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Vorrede  zum  zweiten  Bande. 


Der  zweite  Band  dieser  Sammlung  weicht  vom  ursprunglichen  Plan 
aby  indem  er  eine  bisher  ungedruckte  Abhandlung  bringt  Bei  genauerer 
Erwagung  fand  sich,  dass  mein  1858  in  der  Akademie  gehaltener  oflfent- 
licher  Vortrag  'Ueber  le1)end  nach  Berlin  gelangte  Zitterwelse 
aus  Westafrika'  nicht  recht  hierher  passte.  Er  enthalt  Manches,  wgLs 
mir  dem  besonderen  Zwecke  der  Darstellung  bei  jenem  Anlass  diente, 
Anderes,  was,  auf  die  ersten  Einrichtungen  zur  Aufnahme  der  Pische 
bezuglich,  sein  Interesse  verlor.  Dagegen  fiel  mir  aufs  Herz,  dass  dort 
viel  wichtige  Versuche  nur  angedeutet  sind,  uber  welche  ich,  in  Anbe- 
tracht  der  seltenen,  durch  GooDsnt's  und  Bence  Jones'  Gute  mir 
gebotenen  Gelegenheit,  genauere  Auskunft  wohl  schuldig  war.  Nach 
jenem  Vortrage  machte  ich  an  den  Zitterwelsen  noch  mehrere  Beobach- 
tungen,  von  denen  ich  einen  Theil  bisher  ganz  verschwieg.  Die  Karg- 
heit  meiner  Mittheilungen  uber  diese  Arbeiten  beruht  auf  meinem  Wider- 
willen,  eine  nicht  nach  meinem  besten  Wissen  und  Konnen  vollendete 
TJntersuchung  zu  veroflfentlichen.  Solche  YoUendung  war  hier  aus 
ausseren  Grunden  unerreichbar.  Es  m5chte  indess  noch  lange  dauem, 
bis  ich  wieder  in  den  Besitz  von  Zitterwelsen  gelange,  und  da  die  Auf- 
merksamkeit  der  Physiologen  wieder  mehr  den  elektrischen  Fischen  sich 
zuwendet,  beschloss  ich,  bei  dieser  Gelegenheit  das  Versaumte  nach- 
zuholen,  und  ausfuhrliche  Bechenschaft  auch  von  den  Yersuchen  am 
Zitterwelse  zu  geben,  welche  ich  so  lange  ganz  oder  fast  ganz  verborgen 
hielt    So  entstand  die  an  Stelle  des  atademischen  Vortrages  und  zweier 
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anderen  Mittheilungen  uber  die  Zitterwelse  gesetzte  Abhandlung  XXVIII. 
Da  sie  neben  mauchem  Neuen  das  wissenschaftliche  Material  der  fort- 
gelassenen  Aufsatze  vollstandiger  giebt,  furchte  ich  nicht,  dass  der  Werth 
dieser  Sammlung,  was  er  auch  sei,  unter  dem  Tausche  litt  Pur  die  lite- 
rarische  Uebersicht  sorgt  die  Note  am  Eingange  der  neuen  Abhandlung. 

Berlin,  im  September  1876. 

Der  Verfasser. 
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XVI. 

Ueber  angeblich  sanre  Reaction  des  Mnskelfleisches. 

(Gelesen  in  der  Gesammtsitzung  des  KOnigl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin 

am  81.  M&rz  1859.)  i 

Bekanntlich  hat  zuerst  Bebzeuus  selber  im  Jahr  1807  beobachtet, 
dass  das  Muskelfleisch  saure  Reaction  besitze.^  Fur  deren  TJisache 
erUarte  er  den  Gebalt  des  Fleisches  an  einer  freien,  nicht  fluchtigen, 
OTganischen  Saure,  die  er  nach  alien  ihm  damals  bekannten  Merkmalen 
for  einerlei  mit  der  von  Scheele  aus  der  sauren  Milch  dargestellten 
Saure  erkannte.  Es  ist  noch  in  Aller  Gredachtniss  und  braucht  deshalb 
hier  nicht  weiter  ausgefuhrt  zu  werden,  zu  wie  heftigen  Eampfen  zwischen 
ihm  und  Hm.  v.  LiEBia  voile  vierzig  Jahre  spater  die  von  diesem  wieder 
aufgenommene  Erorterung  uber  die  Natur  der  Fleischsaure  fahrte.  Hr. 
V.  LiEBiGy  der  zuerst  das  Vorkommen  der  [289]  Milchsaure  im  thierischen 
Korper  laugnete,  ward  bald  darauf,  bei  Grelegenheit  seiner  so  beruhmt 
gewordenen  TJntersuchungen  uber  das  Fleisch,  gleichsam  deren  zweiter 
Entdecker  in  den  Muskeln,  deren  saure  Reaction  er  von  saurem  milch- 
saurem  und  saurem  phosphorsaurem  Alkali  herleitet'    Im  Verfolg  seiner 


1  Monatsberichte  der  Akademie.  1859.  S.  288.  —  Auch  abgedrackt  inMoLBSCHOTi^ 
Untersuchongen  znr  Natnrlehre  des  Menschen  nnd  der  Thiere.  1860.  Bd.  YIL  S.  1. 
^  Den  Inhalt  dieser  Abhandlnng  verOffentiichte  ich  etwas  friiher  in  lateinischer 
Sprache  in  meiner  Habilitationsschrift:  De  Fibrae  mnscolaris  Reactione  nt  Chemicjs 
visa  est  acida.  Berolini.  Prostat  apud  Georginm  Beimer.  MDCCCLIX.  4^^.  Da  ich 
hier  die  Literatnr  des  Gegenstandes  so  voUstandig  wie  mdglich  mitgetheilt  hatte, 
liess  ich  sie  in  der  deutschen  Bearbeitnng  fort.  Jetzt  babe  ich  sie  dem  nen  abge- 
dmekten  deniBchen  Text  hinzngef&gt,  bis  aof  die  dort  im  §.  XTIT  gegebene  Ueber- 
sicht  der  vor  mlr  beobachteten  chemischen  Vorgange  bei  der  Zosammenziehung,  zn 
deren  Mittheilong  der  deutsche  Text  keine  Gelegenheit  bot.  Auch  einige  Anmer- 
knngen  sachlichen  Inhalts,  welche  im  dentschen  Original  fehlen,  sind  ans  der  latei- 
nischen  Schrift  hier  aofgenommen. 

2  Lehrbuch  der  Chemie  n.  s.  w.  tibersetzt  von  F.  W6hleb.  4.  Anil.  Bd.  DL 
Dresden  nnd  Leipzig.  S.  569.  —  Jahresbericht  tiber  die  Fortschritte  der  Chemie 
nnd  Mineralogie  a.  s.  w.    27.  Jahrgang  (Ueber  1846).    T&bingen  1848.    S.  586. 

3  Annalen  der  Chemie  nnd  Pharmacie  n.  s.  w.  1847.    Bd.  LXII.    S.  835;  — » 
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UntersuchuBgen  haben  dann  einerseits  die  Hnu  Enoelhaadt/  Hsentz' 
und  Stbeckeb'  die  Natur  der  Fleischmilchsaure  genauer  studirt  und 
ihre  Abweichimgen  von  der  gewohnlichen  Milchsaure  festgestellt;  anderer- 
seits  die  Hm.  Schebeb  und  Wydleb^  auch  noch  eine  Anzahl  flachtiger 
Sauren  aus  dem  Meische  gewonnen,  endlich  die  Hm.  Lehmahn  und 
SEEeMuio)  die  saure  Reaction  der  von  Hm.  v.  Liebig  ^nicht  berucksich- 
tigten  glatten  Muskeln  beobachtet.^  In  Frankreich  vertheidigen  neuer- 
dings  die  Hnu  Yaubnciennes  und  Fb^mt  die  Meinung,  die  saure  Beac- 
tion  des  Muskelfleisches  werde  nur  in  einzelnen  Fallen  durch  Milchsaure, 
gewohnlich  aber  durch  saures  phosphorsaures  Kali  (EO,  2H0y  FO^) 
bedingt* 

Wahrend  so  i&ber  die  Natur  der  Saure,  denen  die  Muskeln  ihre 
Beaction  verdanken,  viel  und  lebhaft  gestritten  worden  ist,  hat  man  stets 
stillschweigend  angenommen,  dass  die  ganze  Menge  der  Saure,  die  sich 
aus  den  Muskeln  gewinnen  ISsst,  auch  bereite  Im  lebenden  Eorper  darin 
Torhanden  sei.  So  sehr  verstand  sich  dies,  nach  der  Meinung  der  Ghemiker, 
Ton  selber,  dass  sie  es,  wie  es  scheint,  nicht  fur  nothwendig  hielten,  sich 
durch  den  Yersuch  am  frisch  getodteten  Thiere  davon  zu  fLberzeugen,  und 
dass  einzelne  dem  entgegen  lautende  Stimmen,  wie  die  der  Hm.  Endeb- 
un'  und  Y.  BiBRA,^  ganz  unbeachtet  blieben.  Hr.  y.  Liebig  grundete 
auf  die  (xegenwart  der  freien  Milchsaure  in  den  Muskeln,  deren  Menge 
er  so  hoch  anschl&gt,  dass  sie  unter  Umstanden  alles  im  Blut  enthaltene 
Alkali  zu  sattigen  vermoge,  eine  Beihe  der  kuhnsten  und  weitaussehend- 
sten  Folgerungen.  Unter  anderen  suchte  er  aus  der  elektrochemischen 
Wechselwirkung  der  in  den  MuskelbiLndeln  enthaltenen  sauren  und  der 
in  den  Blut-  und  Lymphgefassen  enthaltenen  alkahschen  FlQssigkeit 
durch  das  Sarkolemm  und  durch  die  Haargefasswande  hindurch  die  Ent- 
stehung  des  Muskelstromes  zu  erklaren.^ 


Chemische  Untenmchong  ftber  das  FleiBch  und  seine  Zubereitong  zom  Nahmngs- 
mittel.  Heidelberg  1847.  S.  79;  —  Comptes  rendns^etc.  18  Janyier  1847.  t.  XXIV,  p.  69. 

1  Annalen  der  Chemie  and  Phannade  u.  s.  w.  1848.  Bd.  LXV.  S.  859. 

<  Poooxndobvf's  Annalen  der  Physik  a.  s.  w.  1848.  Bd.  LXXV.  S.  391;  — 
Hbintz,  Lehrbuch  der  Zoochemie.  Berlin  1853.   S.  236. 

3  Annalen  der  Chemie  nnd  Phannacie  u.  s.  w.  1854.  Bd.  XCI.  S.  859;  — 
1858.  Bd.  CV.  S.  813. 

4  Annalen  der  Chemie  and  Phannacie  a.  s.  w.  Bd.  LXIX.  S.  196. 
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9  Annalen  der  Chemie  and  Pharmacie  a.  s.  w.    A.  a.  0.    S.  339;  —  Chemi- 
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Unter  diesen  TJmstanden  glaube  ich,  dass  es  fur  Chemiker  sowohl 
^e  fur  Fhysiologen  von  einigem  Interesse  sein  [290]  wird,  wenn  ich  zeige^ 
dass  die  ein  halbes  Jahrhundert  lang  von  den  Chemikem  unangefochten 
behanptete  Oegenwart  &eier  Saure  in  den  lebenden  Muskeba  fOr  gew5hn- 
lich  nicht  zu  erweisen  ist;  dass  zweifellos  der  bei  weitem  grosste  Theil 
der  Saure,  welche  die  Chemiker  im  angeblich  frischen  Fleisch  erkannt 
haben,  erst  zur  Zeit  der  beginnenden  Faulniss  darin  frei  wird;  endlich 
dass  nur  in  dem  Falle,  wo  dauemde  hefbige  Mnskelanstrengung  vorher- 
gegangen  ist,  der  noch  leistungsfahige  Muskel  sanre  Reaction  besitzt. 

Der  Weg,  auf  dem  ich  zu  dieser  EenntAiss  gelangte,  ist  folgender. 
Nachdem  ich  im  Sommer  1842  das  Gesetz  des  Muskelstromes  entdeckt 
hatte,  bestand  naturlich  einer  der  ersten  Yersuche,  die  ich  anstellte, 
daiin,  dass  ich  untersuchte,  ob  nicht  vielleicht  der  Langsschnitt  und  der 
kfinstliche  Querschnitt  des  Muskels  verschiedene  Reaction  darboten.  Die 
Angaben  der  Chemiker  uber  die  saure  Beschaffenheit  des  Fleischsaftes 
waren  mir  wohl  bekannt;  ja  ich  hatte  selber  Oelegenheit  gehabt,  mich 
davon  zu  ubeizeugen  bei  einem  von  Hm.  BstlroKE  im  Laboratorinm  des 
Hm.  MiTBCHESLiCH  angesteUten  Yersuch,  der  zum  Zweck  hatte,  zum 
£nfeis  der  Ton  Hm.  Bnt^CKE  ersonnenen  Theorie  der  Todtenstarre  eine 
freiwillig  gerinnbare  Flussigkeit  aus  den  Muskeln  auszupressen.  Einem 
Eaninchen  wnrde  blutwarmes  destillirtes  Wasser  so  lange  in  die  Bauch- 
aorta  gespritzt,  bis  es  farblos  aus  der  nnteren  Hohlvene  wieder  abfloss, 
nnd  die  blutleeren  Beinmuskeln  wurden  so  warm  und  zuckend  wie  m6g- 
lich  unter  ^e  Presse  gebiacht.  Die  stark  rothlich  geflrbte  Flussigkeit, 
welche  dergestalt  erhalten  wurde,  setzte  freiwillig  kein  Oerinnsel  ab,  ent- 
Melt  aber  eine  grosse  Menge  Eiweiss  and  reagirte  stark  sauer.^  Jetzt 
erwartete  ich  also,  den  kunstlichen  Querschnitt  des  Muskels  saner  reagi- 
rend  zu  finden,  woraus,  im  Yerein  mit  der  bekannten  alkalischen  Reaction 
der  den  natCbrUchen  Langsschnitt  benetzenden  Lymphe  oder  allgemeinen 
thierischen  Fenchtigkeit,  eine  elektromotonsche  Wirkung  nach  dem  Oesetze 
des  Mnskelstromes  sich  allenfaUs  wurde  haben  ableiten  lassen.  Allein  zu 
meinem  nicht  geiingen  Erstaunen  zeigte  der  kunstliche  Querschnitt  bei 
wiederholter  Prufimg  mittels  Lakmuspapiers  keine  deutliche  saure  Reaction; 
and  da  ich  damals  andere  Fragen  in  Falle  zu  beantworten  hatte,  and 
andere  Grande  [291]  genng  mir.  zur  Hand  waren,  aus  denen  her- 
Torging,  dass  ein  blosser  elektrochemischer  Gegensatz  von  Langs-  and 


Bche  Untersuchiing  Uber  dAs  Fleisch  a.  b.  w.   S.  83;  —  Comptes  rendns  etc.  18  Jan- 
vier 1847.  t.  XXIV.   p.  70. 

1  Vergl.  meine  Unterauchungen.  Bd.  II.  Abth.  I.   S.  158.   Anm.   —  Hkintz, 
Lehrbuch  der  Zoochemle.  Berlin  1858.  S.  637. 
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Querschnitt  nicht  der  Ursprung  des  Muskelstromes  sein  konne,  so  lies$ 
ich  die  Sache  auf  sich  beruhen,  indem  ich  mich  bei  der  Vorstellung  be- 
ruhigte,  die  aus  den  querdurchschnittenen  Blut-  and  Lymphgefassen  fliessende 
alkalische  Flussigkeit  babe  die  Saure  des  Muskelquerschnittes  gesattigt. 
Ich  wurde  erst  wieder  auf  diesen  Punkt  zurackgefuhrt,  als  ich,  acht 
Jahre  spater,  mich  mit  dem  von  mir  sogenannten  parelektronomischen 
Zustande  der  Muskeln  beschaftigte.  Ich  babe  damals  dargethan,  dass 
am  naturlichen  Querschnitt  der  Muskeln  eine  Schicht  vorhanden  ist,  deren 
elektromotorische  Krafte  denen  des  ubr^n  Muskek  entgegenwirken* 
Diese  Schicht  heisst  die  parelektronomische  Schicht.  Je  nach  der  ver- 
schiedenen  Stufe  ihrer  Ausbildung  ist  der  Muskel  mit  naturlichem  Quer- 
schnitt schwach  positiv  wirksam,  d.  h.  der  Strom  geht  im  Multiplicator- 
kreise  vom  Langsschnitt  zum  Querschnitt,  oder  der  Muskel  ist  unwirk* 
sam,  Oder  endlich  gar  er  ist  negativ  wirhsam.  Sobald  aber  die  elektro- 
motorischen.  Erafte  der  parelektronomischen  Schicht  auf  irgend  eine  Art 
ausser  Spiel  gebracht  werden,  sei's  dass  man  die  Schicht  mechanisch  ent- 
femt,  d.  h.  den  kunstlichen  Querschnitt  herstellt,  sei's  dass  man  sie  nur 
ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit  auf  chemischem  oder  kaustischem 
Wege  beraubt:  wird  der  Muskel  im  gehorigen  Maasse  positiv  wirksam^ 
der  Muskelstrom  tritt  in  der  gewohnten  Art  hervor.  Um  eine  Verande- 
rung  des  Stromes  zwischen  Langsschnitt  und  naturUchem  Querschnitt^ 
gleichviel  wie  er  gerade  beschaffen  sei,  in  positivem  Sinn  hervorzurufen, 
genugt  es  also,  den  naturlichen  Querschnitt  des  Muskels  mit  einer  FlCte- 
sigkeit  zu  benetzen,  welche  die  Muskelsubstanz' chemisch  angreift.,  gleich- 
viel  ob  die  Fltissigkeit  leite  oder  nicht,  und  gleichviel  welche  sonst  ihre 
chemische  Beschaffenheit  sei.  Die  Veranderung  des  Stromes  im  positiven 
Sinne,  wie  sie  im  ersten  Augenblick  sich  kund  giebt,  ist  um  so  grosser, 
je  starker  die  Fltissigkeit  die  Muskelsubstanz  angreift,  und  je  rascher  sie 
in  sie  eindringt.  Aber  auch  die  scheinbar  am  wenigsten  differenten  und 
der  Diffusion  fahigen  Flussigkeiten  sind  solcher  Wirkung  fahig.  Man 
kann  sich  also  der  positiven  Veranderung  des  Stromes.  beim  Benetzen 
des  Querschnittes  mit  einer  gegebenen  Flussigkeit  [292]  gleichsam  als 
eines  neuen  B^ens  bedienen,  um  zu  erfahren,  ob  die  Muskelsubstanz 
davon  angegriffen  werde  oder  nicht.  Ja  ich  bezweifle,  dass  es  far  An- 
greifbarkeit  der  Muskelsubstanz  durch  eine  gegebene  Flussigkeit  ein 
empfindlicheres  Merkmal  gebe  als  das  hier  bezeichnete.  Ueberflussig  ist 
wohl  zu  erwahnen,  dass  am  Multiplicator  die  positive  Veranderung 
dann  am  leichtesten  wahmehmbar  ist,  wenn  der  Muskel,  wegen  der 
parelektronomischen  Schicht,  nahe  stromlos  verharrt.  Diese  Bedingung 
findet  sich  meist  an  den  Muskeln  solcher  Frosche  erfullt,  die  mindestens 
24  Stunden  auf  0^  erkaltet  wurden. 


Reaction  des  Mtuskelfleisches.  '  7 

Mit  Hulfe  dieses  Prufungsmittels  fand  ioh  bei  einer  Gelegenheit,  die 
hier  nichts  znr  Sac^  thut^  dass  der  konstliche  Querschnitt  eines  Frosch- 
muskels  bel  fortgesetzter  Berahrung  die  Substanz  eines  anderen  Frosch- 
muskels  chemisch  angriff.  Die  naturlichen  Flachen  des  Moskels  wie  auch 
der  durch  Zerreissen  des  Muskels  in  der  Bichtung  seiner  Fasem  darge- 
stellte  kun^liche  Langsschnitt  thaten  es  nicht.  Ich  sah  mich  also  zu  dem 
Schlusse  getiieben,  dass  entweder  in  den  Muskelbundeln  eine  Flussigkeit 
enthalten  sei,  die  den  Inhalt  der  Muskelbnndel  angreife,  was  widersinnig 
ist,  Oder,  dass  sich  am  kunstlichen  Querschnitt  im  Laufe  der  Zeit  eine 
solche  Flussigkeit  bilde.  Es  gelang  sofort,  letztere  Ansicht  durch  den  Ver- 
such  zu  bestatigen.  Dazu  war  nur  nothig,  die  atzende  Wirksamkeit  eines 
frischen  und  eines  schon  seit  einiger  Zeit  hergestellten  Querschnittes  mit- 
einander  zu  vergleichen*  Der  altere  Querschnitt  zeigte  sich  viel  starker 
atzend  als  der  Msche.  Die  Bildung  einer  atzenden  Flussigkeit  am  kunst- 
lichen  Querschnitt  war  somit  erwiesen,  und  von  hier  aus  ward  es  mir 
nicht  schwer,  den  wahren  Zusammenhang  der  Dinge  und  den  Grund  des 
Widerspruchs  zu  durchschauen ,  der  so  lange  fur  mich  zwischen  jenen 
Mheren  Versuchen,  in  denen  firische  Froschmuskelquerschnitte  mir  neu- 
trale  Beaction  gaben,  und  der  Lehre  der  Chemiker  von  der  sauren  Natur 
der  Fleischfiussigkeit,  geherrscht  hatte. 

Ich  uberlegte  mir,  dass  die  Chemiker  unter  frischem  Fleische  gewohn- 
lich  wohl  nur  solches  verstehen,  welches  noch  gut  zu  essen  ist  Dies  ist 
aber  nicht  frisches  Fleisch  im  Sinne  der  Physiologen.  Die  Physiologen 
nennen  frisches  Fleisch  solches ,  welches  nach  dem  Tode,  oder  nach  der 
Trennung  vom  lebenden  [293]  Thiere  noch  im  Besitze  seiner  Lebens- 
eigenschaften  verharrt,  d.  h*  welches  noch  zuckungsfahig  ist,  und  elektro- 
motorisch  wirkt  nach  dem  von  mir  aufgestellten  Gesetze.  Man  konnte 
diesen  Zustand  der  Muskehi  nach  dem  Yorbilde  eines  von  Hm.  Floukens 
gebrauchten  Ausdrucks  der  franzosischen  Bechtspraxis  den  des  Ueber- 
lebens  {Fetat  de  survie)  nennen.  Nur  Fische  und  Frosche,  und  in  einigen 
Gegeiflen  Dentschlands  die  Huhner  tragen  ihre  Muskeln  im  Zustande 
.  des  XJeberlebens  in  den  Kochtopf,  Krebse  bekanntlich  sogar  im  Zustande 
des  Lebens  selber.  Das  Fleisch  anderer  Thiere  muss,  um  far  uns 
geniessbar  zu  sein,  erst  eine  Eeihe  von  Veranderungen  durchlaufen 
haben,  die  sich  nach  dem  Tode  freiwillig  daran  einstellen.  Es  muss 
aus  dem  Zustande  des  XJeberlebens  in  den  der  Todtenstarre  ubergegangen 
sein,  wo  es  nicht  mehr  zuckungsfahig  ist  und  seine  elektromotorische 
Wirksamkeit  eingebusst  hat.  Aus  dem  Zustande  der  Todtenstarre  muss 
es  sodann,  durch  deren  Losung,  in  den  der  beginnenden  Faulniss  uber- 
getreten  sein.  Wir  essen  fur  gewohnlich  Fleisch  un  Zustande  der  gelos- 
ten  Todtenstarre,  der  beginnenden  Faulniss.    In  der  Kuche  heisst  dies 
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Fleisoh  nooh  frisches  Fleisck  Beim  Wilde  lassen  wir  die  Faolniss  sogar 
merkUch  weiden.  Nur  Yolkeischaften  im  Uizastande,  wie  die  Hellenen 
Homeb's  Oder  die  Nordameiilamischen  Hinterwaldler  essen  Fleisch  im  Zu- 
stande  des  Ueberlebens,  finschea  Fleisch  im  Simie  der  Fhysiologen,  in 
welchem  ich  fortan  dies  Beiwort  ausschliesslich  brauchen  werde.  Der 
Orund  unserer  Sitte  ist  bekamitUch,  .dass  Fleisch  im  Zustande*  des  Ueber- 
lebens  bei  der  Zubereitung  zahe  bleibt.  Es  scheint  also,  dass  die  Zahig- 
keit  des  Bindegewebes,  welches  bei  vielen  Arten  der  Zubereitung  nicht 
Zeit  hat  sich  in  Leim  zu  verwandeln,  yielleicht  auch  die  des  Sarkolemms, 
durch  die  beginnende  Faulniss  yermindert  wird.  Eine  muthmassliche 
Ejklarung  daffir  wild  sidi  aus  den  folgendoi  Untersuchungen  ergeben. 

Durch  meme  thierisch-elektrischen  Versuche  wusste  ich,  was  ohne- 
hin  vom  physiologischen  Standpunkt  aus  zu  erwarten  war,  dass  eine 
dtone  Sctdcht  des  Muskels  am  kunstlichen  Querschnitt  binnen  kurzer 
Zeit  abstirbt  So  kam  ich  unvermeidlich  auf  den  Oedanken,  dass  erst 
beim  Absterben  des  Muskels,  gleichviel  ob  es  schnell  oder  langsam  ge- 
schehe,  die  Saure  in  ihm  frei  werde.  [294]  Diese  Yermuthung  war 
offenbar  geeignet,  den  oben  bezeichneten  Widerspruch  zu  versohnen. 
Denn  Hm.  v.  Ldebig's  feingehacktes  Fleisch  frischgetodteter  Thiere  war 
eben  kein  frisches  Fleisch  mehr  im  oben  bestimmten  Sinne.  Gehacktes 
Fleisch  sogar  von  Froschen  ist  stets  bereits  todtenstarr.  Auch  die  stark- 
sten  elektrischen  Schlage  bringen  in  dem  Hacksel  keine  Spur  von  Be- 
wegung  mehr  hervor.  Bei  jenem  Yersuch  des  Hm.  BntrcKE  kamen  die 
Eaninchenmuskeln  zwar  noch  warm  und  zuckend  unter  die  Presse. 
Allein  sie  wurden  nach  dem  Auspressen  todtenstarr  vorgefunden,  und 
aus  demselben  Grunde,  aus  dem  die  Abweseidieit  eines  freiwillig  entstan- 
denen  Gerinnsels  in  der  ausgepressten  Flussigkeit  nichts  g^n  Hm. 
BntSrcKE's  Theorie  der  Todtenstarre  bewies,  bewies  auch  die  saure  Reaction 
dieser  Fltissigkeit  nichts  fur  die  Gegenwart  der  Saure  in  den  noch 
lebenden  Muskeln. 

Um  ineine  Muthmassung  zur  Gewissheit  zu  erheben,  war  nur  nothig, 
einen  alteren,  bereits  atzend  gewordenen  Querschnitt  auf  seine  Reaction 
zu  prufen.  Sie  ergab  sich  als  lebhaft  sauer;  und  so  ward  ich  dazu 
gefuhrt,  der  Aufklamng  dieses  Gegenstandes  weitere  Bemuhungen  zu 
widmen. 

Die  folgenden  Yersuche  sind  sammtlich  mit  auf  gewohnliche  Art  be- 
reitetem,  im  Dunkeln  uber  Ealihydrat  aufbewahrtem  Lakmuspapier  an- 
gestellt,  und  zwar  mit  verschiedenen  Proben,  die  ich  theils  der  Gute 
be&eundet^r  Chemiker  verdankte,  theils  selber  dargestellt,  theils  gekauft 
hatte.    Als  die  beste  Yorkehrung,  um  die  Reaction  der  Muskeln  zu 
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unteisuchen,  ist  mir  folgende  erschienen.  Auf  einem  gefimissten  Brett- 
chen  aas  Lindenholz  wild  eine  Anzahl  rother  und  blauer  Lakmuspapier- 
streife  der  Lange  nach  nebeneinander  in  bunter  Beilie  mit  Hiilfe  von 
Stechknopfen  so  ausgespannt,  dass  je  ein  Streif  den  folgenden  mit  dem 
Bande  dachziegelfSnnig  deckt.  Die  Flache,  deren  Reaction  gepruft  war- 
den solly  presst  man  gegen  die  Grenze  zweier  Streife,  so  dass  sie  zur 
Halfte  einem  rothen,  znr  Halfte  einem  blauen  Streif  anliegt.  So  hat 
man  nicht  allein  den  Yortheil ,  dass  man  in  Einem  Yersuche  zwei  Eifolge 
zugleich  beobachtet;  es  wird  auch  das  Urtheil  uber  die  Natur  und  den 
Grad  einer  z.  B.  auf  blauem  Grande  erzeugten  Verfarbung  duich  den 
g^nwartigen  Eindruck  des  benachbarten  Both  wesentlich  unterstutzt.  ^ 

[295]  Es  ist  zweckmassig,  sich  bei  der  Untersuchung  zunachst  auf 
Frofichmuskehi  zu  beschranken,  weil  der  langsame  und  durch  die  Tem- 
peratur  leieht  zu  beherrschende  Yerlauf  der  Erscheinungen  hier  man- 
cherlei  zu  beobachten  gestattet,  was  an  Muskeln  warmblutiger  Thiere  sich 
der  Wahmehmung  entzieht. 

Zuerst  prufte  ich  von  Neuem  mit  aller  Sorgfalt  die  Reaction  der 
naturlichen,  die  Muskeln  begrenzenden  Flachen.  Dabei  kommt  der 
TJnterschied  zwischen  naturlichem  Langs-  und  Querschnitt,  der  in  der 
Lehre  vom  Muskelstrom  eine  Bolle  spielt,  naturlich  nicht  in  Betracht. 
Dagegen  kann  ein  Unterschied  gemacht  werden  zwischen  der  Flache  des 
MuskelSy  die  in  den  Lymphraumen  frei  zu  Tage  liegt,  und  selbstverstand- 
hch  mit  der  Lymphe  und  der  inneren  Hautflache  einerlei  Reaction  besitzt, 
und  den  Flachen,  mit  denen  die  Muskeln  einander  beruhren,  und  die 
man  durch  kunstliche  Trennung  der  Muskeln  entblossen  muss.  Letzteres 
geschieht  am  besten,  indem  man  den  grossen  Unterschenkelstrecker  vom 
Knie  her  aufhebt.  Die  Reaction  beider  Arten  von  Flachen  ist  ganz  die- 
selbe,  und,  wie  gesagt,  einerlei  mit  der  Reaction  der  Lymphe  und  der  inne- 
ren Hautflache,  namlich  eine  leieht  alkalische,  der  Art,  dass  rothes  Lak- 
muspapier  erst  nach  langerem  Verweilen  in  Beruhrung  damit  deutlich 
geblaut  wird. 

Ganz  ebenso  yerhalt  sich  der  kunstliche  Langsschnitt  der  Muskeln, 
den  ich  auf  die  in  meinen  Untersuchungen  beschriebene  Art  herstellte. 

Trocknet  man  die  Muskeln,  ehe  man  sie  mit  dem  Lakmuspapier  in 
Beruhrung  bringt,  ab,  indem  man  sie  zwischen  Fliesspapier  knetet,  so 


1  [An  Stelle  des  Lakmospapiers  ftlr  Yersuche  dieser  Art  hat  seitdem  Hr. 
LiBBBBiCH  mit  Lakmns  ge^rbte  Thon-  oder  Gypsblattchen  empfohlen  (Berichte  der 
dentschen  chemischen  GeseUschaft^  1868.  S.  48).  Hr.  Heidenhain  lasst  einen  wass- 
rigen  Anszng  des  Mnskels  aof  Lakmnsldsung  wirken  (Mechanische  Leistong,  Warme- 
entwicUong  and  Stoffiimsatz  b«  der  Mnskelthatigkeit  a.  s.  w.  Leipzig  1864. 
S.  152  if.)] 
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erhalt  man,  wegen  der  Trockenheit  der  Oberflache,  gar  keine  Einwirkung 
mehr  auf  das  Pigment. 

Schneidet  man  einen  dergestalt  abgetrockneten  Muskel  mittels  einer 
gldchfalls  sorgfaltig  abgewischten  Scheere  quer  dorch  und  presst  die 
fnschen  Querschnitte  der  beiden  Halften  auf  blaues  und  auf  rothes  Lak- 
.  muspapier,  so  ereignet  sich  Folgendes.  Auf  dem  rothen  Papier  entsteht 
sofort  einblaulicher  Fleck,  der  sich  bei  langerem  Verweilen  desQuerschnittes 
auf  dem  Papier  entschieden  blau  ausnimmt.  Auf  dem  blauen  Papier  entsteht 
meist  erst  etwas  spater  ein  ebenso  entschiedener  rother  Fleck.  Yeigleicht  man 
aber  den  scheinbar  blauen  Fleck  auf  rothem  [296]  Grunde  mit  dem  schein- 
bar  rothen  auf  blauem  Orunde,  so  dass  Fleck  an  Fleck  stosst,  was  eben  am 
leichtesten  so  geschieht,  dass  man  den  Muskelquerschnitt  in  derobenangege- 
benen  Art  halb  auf  einen  rothen  und  halb  auf  einen  blauen  Streif  aufsetzt,  so 
zeigt  sich,  dass  beide  Flecke  genau  genommen  von  einerlei  Farbe,  nimlich 
violett  sind,  und  dass  der  Anschein  ihrer  verschiedenen  Farbe  auf  nichts  be- 
ruhte,  als  auf  dem  Oegensatze  des  Grundes,  auf  dem  man  sie  erblickt. 
Der  XJmstand,  dass  der  frische  Muskelquerschnitt  auf  blauem  Papier 
scheinbar  eine  deutliche  rothe  Spur  hinterlasst,  mag  manchen  getauscht 
haben,  der,  um  sich  von  der  angeblich  sauren  Reaction  der  frischen 
Muskeln  zu  uberzeugen,  die  Prufimg  nur  auf  diese  Art  vorgenommen 
hat,  ohne  zu  ahnen,  dass  er  auf  rothem  Papier  einen  scheinbar  ebenso 
entschieden  blauen  Fleck  erhalten  haben  wtLrde. 

Um  diese  Art  der  Einwirkung  des  Muskelquerschnittes  auf  das  Pig- 
ment zu  erklaren,  konnte  man  ihn  sich  zuerst  vorstellen  gleichsam 
als  eine  Mosaik  aus  dem  sauren  Inhalt  der  PiimitiTbundel  einerseits, 
andererseits  dem  alkaUschen  Sarkolemm,  Bindegewebe,  Perimysium,  den 
Blut-  und  Lymphgefassen.  Auf  rothem  Grunde  mussten  die  zuletzt  auf- 
gezahlten  Gewebe  blaue,  auf  blauem  Grunde  der  saure  Inhalt  der  Pri- 
mitivbundel  rothe  Spuren  hinterlassen,  und  so  in  beiden  Fallen  der  An- 
schein eines  violetten  Fleckes  entstehen. 

Abgesehen  davon,  dass  alsdann  doch  wohl  der  scheinbar  rothe  Fleck 
auf  blauem  Grunde  deutlicher  ausgepragt  sein  musste,  wahrend  eher  das 
Gegentheil  zutriflft,  zeigt  die  Lupe  nichts  von  einer  solchen  Buntscheckig- 
keit  des  Muskelabdrucks;  und  es  bedarf  auch  uberhaupt  dieser  kunst- 
lichen  Annahme  nicht.  Es  ist  in  neuerer  Zeit  mehimals  beobachtet 
worden,  dass  (physikalisch)  in  sich  gleichartige  Flussigkeiten,  wie  z.  B.  Ham, 
dergestalt  auf  das  blaue  und  auf  das  rothe  Lakmuspigment  wirken,  dass 
sie  jenes  rothen,  dieses  blauen.^    Man  muss  wohl  in  diesen  Fallen  die 

1  Vergl.  KtHNE  in  Vibchow's  Archiv  far  pathologische  Anatomie  u.  s.  w. 
Bd.  XTV.  1858.  S.  328.  344.  345.  847.  —  [Hr.  Hbidbnhain  hat  seitdem  diese  Art 
der  Reaction  von  der  neutralen  als  amphichromatische  nnterschieden  (Mecha- 
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Reaction  als  neutral  auffassen,  obschon  sie  sich  freilich  anders  darstellt 
als  die  neutrale  Reaction  z.  B.  destillirten  Wassers  oder  einer  Loeung^ 
eines  nach  Aossage  des  Lakmuspapieres  neutralen  Salzes,  welche  keines 
von  beiden  Pigmenten  verandem  soUen.  In  wie  welt  hier  wirklich  etwas 
Besonderes  vorliege,  oder  nnr  ein  gradweiser  Unterschied  stattfinde  von 
jenen  [297]  leichten  Veriarbnngen,  welohe  man  auch  mit  Wasser,  Alko- 
hoi,  Nentralsalzlosungen  zn  beobachten  Gelegenheit  hat;  femer  wie  diese 
Art  neutraler  Reaction  in  Einklang  zu  bringen  sei  mit  der  gangbaren 
Theoiie  der  Reaction  auf  das  Lakmuspigment:  dies  zu  beurtheilen  ^ber- 
lassen  wir  den  Chemikem.  Da  sich  aber,  wie  die  Folge  lehren  wird, 
aus  den  finschen  Muskeln  auf  ver^chiedenem  Wege  eine  mit  jener  Art 
neutraler  Reaction  behaftete  Flussigkeit  gewinnen  lasst,  ja  da  es  mir 
einigemal  begegnet  ist,  dass  eine  solche  Flussigkeit  ohne  weitere  Be- 
muhung  in  geringer  Menge  aus  dem  fnschen  Querschnitt  sickerte,  so 
braucht  man  wohl  fur  die  gleiche  Reaction  des  Querschnittes  nach  einem 
anderen  Grande,  als  nach  der  Gegenwart  emer  solchen  Flussigkeit  in  den 
Primitivbundeln,  nicht  mehr  zu  suchen,  und  wir  durfen  demgemass  den 
Inhalt  der  fnschen  Primitivbundel  fortan  wohl  als  von  neutraler  Be- 
schaffenheit  bezeichnen. 

Yiolettes  Lakmuspapier  wird  denn  auch  in  geeigneter  Nuance  durch 
den  fnschen  Muskelquerschnitt  gar  nicht  verandert.  Uebrigens  ist  nicht 
zu  verkennen,  dass,  wenigstens  an  den  Winter&oschen,  mit  denen  ich 
zuletzt  diese  Prufungen  angestellt  habe,  die  Reaction  des  frischen  Muskel- 
qnerschnittes  sich  mehr  zum  Alkalischen  hinneigt,  so  dass  die  rothliche 
Farbung  auf  blauem  Grande  nicht  nur  zu  erscheinen  z5gert,  sondern 
ganz  ausbleibt,  oder  doch  nicht  von  Dauer  ist 

Wie  dem  auch  sei,  lasst  man  einen  querdurchschnittenen  Muskel 
vor  dem  Austrocknen  geschiitzt  bei  mittlerer  Temperatur  liegen,  und 
untersucht  nach  einiger  Zeit  die  Reaction  des  Querschnittes  von  Neuem, 
so  findet  man  sie,  wie  schon  gesagt,  lebhafb  sauer.  Ein  in  einiger  Ent- 
feraung  von  dem  ersten  angelegter  Querschnitt  verhalt  sich  aber  noch 
neutral,  wie  der  erste  unmittelbar  nach  seiner  Herstellung.  Nach  Ablauf 
einer  neuen  Frist  erscheint  auch  dieser  sauer;  es  kann  aber  gelingen, 
noch  einen  dritten  Querschnitt  neutral  zu  finden,  u.  s.  f. 


nische  Leistung  a.  s.  w.  S.  153).  —  Sie  wird  neaerlich  die  amphotere  Reaction 
genannt.  Vergl.  Hsintz,  Ueber  die  tJrsache  der  Coagulation  des  Milchcaseln  durch 
Lab  und  fiber  die  sogenannte  amphotere  Reaction.  Journal  f&r  praktische  Chemie 
1872.  Bd.  VII.  S.  374.  —  MeinFreund  Hkintz  war  es,  der  mich  im  Beginn  meiner 
Yersuche  ftber  die  Reaction  der  Muskeln  darauf  aufmerksam  m£chte,  dass  bei  der 
amphoteren  Reaction  vermuthlich  nicht  der  blaue  Farbstofi  roth,  der  rothe  blau,  son- 
dern beide  Farbstoife  gleicbmassig  violett  wtlrden,  was  der  Versucb  bestatigte.] 
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Wenn  endlich  der  Muskel  seine  Leistungsfahigkeit  eisgebusst  hat 
und  todtenstarr  geworden  ist,  dann  erst  reagirt  er  auf  jedem  Querschnitt' 
sofort  saner.  Noch  aber  verhalt  sich  der  kfinstliche  Langsschnitt  alka- 
lisch.  Aber  mit  der  Zeit  wird  das  Alkali  der  ubiigen  Gewebe  im  Mnskel 
dnrch  die  im  Inneren  der  Bnndel  gebildete  Same  nbersaitigt,  nnd  der 
Mnskel  [298]  reagirt  dnrch  nnd  dnrch  saner:  er  nberfliesst  von  Sanre,  denn 
die  FltUsigkeit;  welche  jetzt  ans  dem  Qneischnitt  sickert,  farbt  das  blane 
Lakmuspapier  fast  zwiebelroth.  Nnn  geht  der  Mnskel  rasch  den  wei- 
teren  Stadien  der  Faulniss  entgegen,  welche  es  schliesslich  mit  sich  biingt, 
dass  der  Qnerschnitt  wieder  von  kohlensanrem  Ammoniak  alkalisch  reagirt, 
ganz  wie  man  nrsprunglich  normal,  sanren  Ham  dnrch  die  Fanlniss 
alkalisch  werden  sieht 

Die  rothen  Flecke,  welche  die  todtenstarren  Mnskeln  anf  blanem 
Lakmnspapier  machen,  bleiben  anch  nach  dem  Trocknai  sichtbar.  Da- 
lans  dCbrfte  zn  schliessen  sein,  dass  dieselben  nicht  allein,  wie  die  Hm. 
VAiiENCTEKNES  und  Fb£my  wollen,  von  sanrem  phosphoisanrem  Kali  her- 
rtUiren.  Denn,  wie  Hr.  Mitscherlich  bereits  vor  vielen  Jahren  gezeigt 
hat;  die  vom  sanren  phosphor-  nnd  arsensanren  Eali  anf  blanem  Lak- 
mnspapier gemachten  rothen  Flecke  verschwinden  beim  Trocknen,  weil 
das  Salz  beim  ErystalMren  die  Sanre  wieder  anfhimmt,  welche  das  Lak- 
mnspapier rothete.^ 

Ueber  die  Zeit,  welche  verfliessen  moss,  damit  diese  verschiedenen 
Zustande  des  absterbenden  Mnskels  sich  bemerklich  machen,  lasst  sich 
nichts  Besthnmtes  sagen,  weil  der  Verlauf  der  Erscheinnngen  von  alien 
den  zahlreichen  Umstanden  abhangt,  welche  die  Dauer  der  Muskelen^- 
barkeit  nach  dem  Tode  Hberhanpt  bedingen.  Einzelne  ansgeschnittene 
Proschmuskeln  bei  einer  Temperatnr  von  etwa  0*  aufbewahrt  k5nnen 
sich  noch  am  zehnten  Tage  lebhait  zusammenziehen,  nnd  demgemass  eine 
vollig  nentrale  Reaction   besitzen.*    Bei  mittlerer  Temperatnr  dagegen 


1  Annates  de  Chimie  et  de  Physique.  Avril  1822.  t  XIX.  p.  363;  —  Poo- 
qbndobff'b  Annalen  a.  s.  w.  1834.   Bd.  XXXI.   S.  319.  Anm. 

'  Die  Muskeln,  von  denen  hier  die  Kede  ist,  sind  der  Gastroknemius  nnd  der 
(innerste  Kopf  des)  Triceps  femoris  Cuv.  Der  Adductor  magnus  [Qracills]  und  der  Semi- 
membranosus»  obschon  von  gleicher  Masse  mit  Gastroknemius  und  Triceps,  sterben 
unter  denselben  Umst&nden  schon  nach  ein  bis  zwei  Tagen.  Dies  ist  sichtlich  die 
Erkl&rung  der  von  J.  W.  Rittbr  aufgesteUten  Lehre*  dass  ^e  Beuger  sehneUer  als 
die  Strecker  unerregbar  werden.  (Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  326.)  Die  Ur- 
sache  jenes  Unterschiedes  weiss  ich  nicht  anzugeben.  Adductor  magnus  und  Semi- 
monibranosuB  sind  schworor  unverletzt  darzustellen,  als  Gastroknemius  und  Triceps. 
Aber  auch  Gastroknemien  und  Tricipites,  welche  abeichtlieh  viel  schwerer  verletzt 
wurdon  als  Adductor  magnus  und  Semimembranosus  es  beim  Prapariren  je  zufiUlig 
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yeisagen  sie  meist  schon  am  diitten  Tage  jede  Spur  von  Zuckung,  und 
werden  bald  daiauf  starr  und  sauer  angetroffen.  Verletzte  Mufikeln 
weiden  viel  Mher  duich  und  durch  sauer  als  unveisehrte,  u.  s.  f. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  also  bereits  mit  Bestimmtheit  zweierlei. 
Erstens,  dass  in  den  Muskeln  um  die  Zeit  des  Erstarrens  Saure  in  an- 
sehnlicher  Menge  frei  wild,  und  zweitens,  da  wir  den  kunstlichen  Langs- 
schnitt  noch  alkalisch  fanden  als  schon  der  kunstliohe  Querschnitt  sauer 
reagirte,  dass  das  Innere  der  Primitiybundel  der  Sitz  dieser  Sauiebil- 
dung  ist. 

Hingegen  konnte  man  noch  zweifeln,  ob  ymrklich  im  Inneren  der 
firischen  Muskelbundel  noch  gar  keine  freieSaure  vor-  [299]  handen  sei,  indem 
die  Moglichkeit  da  sei,  dass  die  Saure  durch  die  alkalischen  aus  den 
Blut-  und  Lymphgeffissen  steunmenden  Flussigkeiten  hatte  verdeckt  wer- 
den kSnnen.  Um  hieruber  in's  Elare  zu  kommen,  war  es  nothig,  die 
obigen  Versuche  mit  Muskeln  zu  wiederholen,  aus  deren  Gefassen  das 
Blut  durch  eine  neutrale  Flussigkeit  war  yertrieben  worden.  Ich  wahlte 
als  solche  eine  verdtonte  Eohrzuckerlosung  (^/^  dem  Gewichte  nach)  in 
destillirtem  Wasser,^  und  entleerte^  je  nach  der  Grosse  des  Frosches,  eine 
damit  gefullte  Spritze  von  47  "^"^  Inhalt  zwei  bis  dreimal  durch  dessen 
Gefisssystem.  Die  Muskeln  zuckten  nicht  beim  Ausspritzen  mit  dieser 
Flussigkeit^  wie  sie  es  bei  Anwendung  von  destillirtem  Wasser  zu  thun 
pflegen,  und  sie  blieben  fast  eben  so  lange  erregbar  wie  Muskeln  mit 
ihrem  normalen  Blutgehalt  Einen  klar  ausgesprochenen  Unterschied 
zwischen  der  Reaction  des  Querschnittes  mit  Blut  und  mit  Zuckerwasser 
erfullter  Muskeln  konnte  ich  nicht  wahmehmen,  obschon  die  Spur  eines 
solchen,  welche  allenfalls  vorhanden  war,  allerdings  far  eine  etwas  ge- 
ringere  Alkalescenz  des  Querschnittes  sprach.  Dieses  Ergebniss  entspricht 
somit  vollstandig  dem,  zu  welchem  Hr.  Euhne  im  vorigen  Sommer  in 
meinem  Laboratorium  gelangte,  als  er  Hm.  BntiCKE's  oben  S.  5  be- 
schriebenen  Versuch  mit  Prosch-  statt  mit  Kaninchenmuskeln  und  mit 


werden,  leben  onter  gleichen  Umstanden  langer  als  letztere  Muskeln  im  vdUig  on- 
venehrten  Znstande.  Ein  anatomischer  Unterschied  der  beiden'Arten  von  Muskeln 
ist  Torhanden:  Qastroknemius  and  Triceps  bestehen  ans  vielen  korzen.  Adductor 
magnns  und  Semimembranosus  aus  wenigen  langen  BQndeln.  Diesem  Unterschied 
muss  ein  Unterschied  in  der  Anordnung  der  Nerven  entsprechen.  Vielleicht  dass 
hierauf  jene  auffallende  Erscheinung  beruht.  [S.  unten  Abh.  XXII.  §.  V.  XXIV. 
§.  X.  die  Erklarung  der  Erscheinung.] 

^  Da  namlich  Job.  Mt^LLEB  gezeigt  hat,  dass  solche  Zuckerldsung  die  rothen 
BlutkOrperchen  nicht  verandert.  PooeBNDOBFF's  Annalen  u.  s.  w.  1832.  Bd.  XXV. 
8.  521.  530.  582.  540;  —  Handbuch  der  Physiologic  des  Menschen  u.  s.  w.  Bd.  I. 
4.  AufiL   Coblenz  1844.   S.  104. 
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Zuckerwasser  statt  mit  destillirtem  Wasser  wiederholte.  Er  erhielt  durch 
Auspressen  des  blutleeren  Froschfleisches  eine  Flussigkeit,  welche,  wie  die 
Querschnitte  der  Muskeln  selber,  wahrscheinlich  neutral  reagirte,  da  sie 
xothes  Lakmuspapier  schwach  blau,  und  das  blaue  Papier  rothlich 
farbte.  ^ 

Ausser  mit  der  Zuckerlosung  habe  ich  ahnliche  Versuche  auch 
noch  mit  destillirtem  Wasser  angestellt.  Die  Erscheinungen  beim  Ein- 
spritzen  von  destillirtem  Wasser  in  die  Muskeln  sind  durch  Joh.  MtrL- 
leb's,*  Ed.  Weber's,'  G.  v.  LiEBia's*  und  v.  Wrmcn's*  Beobach- 
tungen  bekannt.  Die  Muskeln  schwellen  unter  Zuckungen  auf ,  werden 
ganz  weiss,  ihre  Leistungsfahigkeit  ist  sehr  vermindert,  und  hat,  wenn 
die  eingespritzte  Wassermasse  gross  war,  bald  ein  Ende.  Indessen  auch 
der  Quer-  [300]  schnitt  solcher  Muskeln  reagirt  neutral;  hdchstens  kann 
man  sagen,  dass  nach  sehr  reichlicher  Wassereinspritzung  die  Reaction 
£ich  etwas  mehr  zum  Sauerlichen  neigt. 

Allein  dergleichen  Muskeln  zeigen  noch  eine  andere  auffaUende  Er- 
scheinung,  deren  jene  Beobachter  nicht  gedacht  haben.  Bewahrt  man 
namlich  nach  Hindurchspritzen  von  etwa  200—300  *'''"'  destillirten  Was- 
sers  die  hintere  Halfte  eines  Frosches  in  der  Ealte  auf,  so  lassen  die 
Beinmuskeln  allmahlich  einen  ansehnlichen ,  wenn  nicht  den  grossten 
Theil  des  aufgenommenen  Wassei:?  in  Gestalt  einer  truben  Flussigkeit 
wieder  fahren,  von  der  man  leicht  innerhalb  der  ersten  24  Stunden  2-5, 
innerhalb  der  folgenden  entsprechenden  Zeitabschnitte  uber  1  •^°',  im 
Ganzen  bis  6  '^^  auffangen  kann.  Anfangs  reagirt  diese  Flussigkeit, 
ganz  wie  der  fnsche  Muskelquerschnitt,  auf  beide  Lakmuspapiere.  Sterben 
die  Muskeln  ab,  so  findet  man  die  fortan  ausgestossene  Flussigkeit  saner; 
gehen  sie  m  Faulniss  uber,  so  andert  sich  die  Reaction  in  die  alkaUsche 
um.  Zu  jeder  Zeit  enthalt  die  Flussigkeit  eine  grosse  Menge  Muskel- 
eiweiss.  Freiwillige  Bildung  eines  Gerinnsels  habe  ich  darin  nicht  beob- 
achtet.  Die  aus  den  faulenden  Muskeln  stanmiende  alkalische  Flussigkeit 
sieht  gelblich  aus  und  wimmelt  von  Yibrionen.  Ob  die  Muskeln  die 
Flussigkeit  auch  durch  ihre  unversehrte  Oberflache,  oder  nur  durch  die 
durchschnittenen  Gefasse  ausstossen,  habe  ich  noch  nicht  durch  den  Ver- 
such  entschieden. 


1  Allgemeine  medicinische  Central-Zeitong.    Berlin,  den  1.  September  1858. 
«  Handbuch  der  Physiologie  u.  b.  w.   Bd.  H.   I.  Abth.   Coblenz  1837.  S.  49. 

*  Artikel:   *  Muskelbewegung*    in  Rud.  Wagner's  HandwOrterbuch  der  Phy- 
siologie n.  8.  w.  6d.  III.  Abth.  II.  Braunschweig  1846.  S.  10. 

*  Archiv  fur  Anatomie  u.  s.  w.  1850.  S.  410.  411. 

B  Experimenta  quaedam  ad  Halleri  Doctrinam  de  Irritabilitate  probandam 
instituta.    Regiomonti  P.  1857.   4^.   p.  6  sqq. 
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So  haben  wir  nunmehr  drei  Arten  kennen  gelemt,  wie  aus  den 
Muskeln  eine  mit  der  Beaction  des  frischen  Muskelquerschnittes  behaf- 
tete  Flilssigkeit  zu  gewinnen  seL  Eine  solche  Flussdgkeit  sickert  gel^nt- 
lich  von  selber  aus  dem  frischen  Querschnitt,  man  kann  sie  dutch 
Auspressen  mit  Zuckerwasser  ausgesphtzter  Muskeln  daistellen,  wie  Hr. 
KuHNE  that,  endlich  die  mit  destillirtem  Wasser  stiotzend  angetullten 
Muskeln  geben  sie  in  reichlichem  Maasse  freiwillig  yon  sich. 

Jetzt  wild  dem  Schlusse,  dass  nicht  nur,  wie  schon  vorher  bewiesen 
wurde,  der  bei  weitem  grosste  Theil  der  in  den  abgestorbenen  Muskeln 
enthaltenen  Saure  erst  beim  Erstarren  in  den  Muskeln  frei  geworden  ist, 
sondem  dass  uberhaupt  in  den  frischen  Muskeln  gar  keine  durch  die 
Beaction  auf  Lakmus  nachweisbare  freie  Saure  vorhanden  ist,  —  diesem 
Schlusse  [301]  wird  wohl  nichts  Erhebliches  mehr  entgegenstehen.  Da 
auch  Muskeln,  .welche  statt  Blut  Zuckerwasser  oder  destillirtes  Wasser  in 
ihien  Oefassen  enthalten,  auf  dem  Querschnitt  neutral  reagiren,  so  kann 
nicht  mehr  gesagt  werden,  dass  das  Alkali  des  Bhites  die  freie  Saiire  des 
Muskelbundel-Inhaltes  sattige;  und  da  auf  mehrfach^n  Wege  das  Dasein 
einer  auf  beide  Lakmuspapiere  reagirenden  Flussigkeit  im  Muskel  dar- 
gethan  ist,  so  kann  auch  nicht  mehr  fuglich  daran  gedacht  werden,  zur 
Erklarung  der  gleichen  Beaction  des  Querschnittes  des  ausgespritzten 
Muskels  an  der  schon  an  sich  so  bedenklichen  Hypothese  festhalten  zu* 
wollen,  wonach  der  violette  Fleck  auf  beiden  Papieren  aus  blauen  und 
rothen  Flecken  nach  Art  einer  Mosaik  soUte  zusammengesetzt  sein.  Es 
kann  Tiehnehr  keine  Frage  mehr  sein,  dass  die  ganze  in  den  abge- 
storbenen Muskeln  von  den  Chemikern  erkannte  Sauremenge 
erst  zur  Zeit  des  Erstarrens  innerhalb  der  Primitivmuskel- 
bundel  frei  wird. 

Daraus,  dass  man  die  Schnittflache  eines  querdurchschnittenen 
Muskels  schon  sauer  findet  zu  einer  Zeit,  wo  der  ubrige  Muskel  sich  noch 
neutral  yerhalt,  konnte  man  zu  schhessen  geneigt  sein,  die  Saurebildung 
beruhe  auf  emer  Oxydation,  zu  der  sich  an  der  Schnittflache  wegen  der 
freig^benen  Beruhrung  mit  dem  Sauerstofif  der  Luft  vorzugsweise  Ge- 
l^nheit  finde.  Der  Yersuch  spricht  aber  gegen  diese  AufTassung,  denn 
man  beobachtet  ganz  den  namlichen  Yerlaiif  der  Erscheinungen,  wenn 
man  die  Muskeln  unter  Quecksilber  durchschneidet,  so  dass  deren  Quer- 
schnitt erst  im  Augenblick  der  Untersuchung  in  Beruhnmg  mit  der  Luft 
kommt,  oder  wenn  man  sie  in  der  GuEBiCKE'schen  Leere  mit  hinrei- 
chend  viel  Wasser  aufhebt,  um  sie  vor  dem  Austrocknen  zu  schQtzen. 
Unverletzte  Muskeln  werden  unter  Quecksilber,  unter  Olivenol,  im  luft- 
leeren  Baume  ganz  ebenso,  nur  vermuthlich,  namlich  wegen  beeintrach- 
tigter  Athmung,  etwas  friUier  sauer  als  an  der  freien  Luft.    Handelt  es 
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sich  also  bei  der  Sanrung  der  Muskeln  zur  Zeit  des  Erstarrens  um  einen 
Oxydations-  und  nicht  bloss  um  einen  Spaltungsprocess  oder  sonstigen 
Wandel  der  Materie,  so  geschieht  jedenfalls  die  Oxydation  nicht  auf  Eosten 
des  Sauerstoffes  der  atmosphanschen  Luft  Die  fruhzeitige  Sanning  des 
in  einem  [302]  Queischnitt  blo8sgel^;ten  Muskelinneren  ist  anf  Bechnong 
des  durch  die  Yerletzung,  wir  wissen  freilich  noch  nicht  wie,  beding- 
ten  raschen  Absterbens  der  davon  zunachst  betroffenen  Theile  des  Mnskels 
zu  schieben. 

Es  stent  sich  nun  begr^flicherweise  der  Wnnsch  ein,  zwischen  den 
beiden  Erscheinungen  der  Erstarrung  und  der  Saurung  des  absterbenden 
Muskels  einen  femeren  Zusammenhang  au&ufinden.  Naoh  den  yon  Hm. 
EtfHNE  im  vorigen  Sommer  in  meinem  Laboratorium  angestellten  Yer- 
suchen  kann  man  die  Bichtigkeit  ^er  BntCKE'schen  Hypothese  tlber  die 
Entstehung  der  Todtenstarre  nunmehr  als  ansgemacht  ansehen.  In  der 
oben  erwahnten  Fltbssigkeit  namlich,  welche  Hr.  EtHNE  aus  den  mit 
Zuckerwasser  ausgespiitzten  Muskehi  presste,  und  welche  mit  dem  frischen 
Muskelquerschnitt  gleiche  Beaction  b^ass,  bildete  sich  zur  Zeit,  wo  aus- 
gespiitzte  und  abgeschnittene  Muskelstucke  bei  der  herrschenden  Tem- 
peratur  zu  erstarren  pfiegten,  namlich  nach  etwa  vier  Stunden,  ein 
flockiges  Gerinnsel.  Zusatz  yon  Wasser  beschleunigte  die  Gerinnung,  ge- 
rade  wie  ein  in  Wasser  befindlicher  Muskel  nach  k^rzerer  Zeit  erstant 
Nach  Bildung  des  Oeiinnsels  fing  die  Masse  an,  gleich  einem  todten- 
starren  Muskel,  sauer  zu  reagiren.  Die  ausgepressten  Muskehi  hingegen 
wurden  nicht  mehr  ordentlich  todtenstarr.  Wenn  auch  diese  Yersuche 
erst  als  yorlaufige  zu  betrachten  sind,  wird  man  sich  fortan  doch  schwer- 
lich  weigem  konnen,  zuzugeben,  dass  die  Todtenstarre  durch  die  nach 
dem  Tode  eintretende  freiwillige  Gerinnung  einer  in  den  Muskehi  ausser- 
halb  der  Gel^e  enthaltenen  eiweissartigen  Substanz  zu  erklaren  sei,  die 
einstweilen  Muskel&serstoff  heissen  mag,  ohne  dass  damit  ihre  Einerlei- 
heit  mit  dem  Muskelfibrin  Liebig's,  dem  Syntonin  Lehmann's  behauptet 
werden  soil;  und  zwischen  diesem  Yorgange  und  der,  wie  man  so  eben 
gesehen  hat,  auch  noch  ausserhalb  der  Muskeln  gleichzeitig  damit  ein- 
tretenden  Saurung  des  Muskelsaftes,  wurde  es  also  nunmehr  unsere  Auf- 
gabe  sein,  eine  ursachliche  Yerknupfung  aufzusuchen. 

Dazu  wird  es  zunachst  dienlich  sein,  die  Beihefolge  in's  Auge  zu 
fassen,  in  der  die  Erscheinungen  auftreten.  Es  ist  bereits  oben  festge- 
stellt  worden,  dass  der  Muskel,  so  lange  er  zuckungsfahig  ist,  und  noch 
eine  geraume  Zeit  daruber  hinaus,  [303]  neutral  reagirt.  Da  der  Anfang 
der  Todtenstarre  durch  kein  entscheidendes  Merkmal  bezeichnet  ist,  so 
lasst  sich  nicht  mit  gleicher  Bestimmtheit  behaupten,  dass  die  Saurung 
sich  immer  erst  nach  vollendeter  Erstarrung  bemerkUch  macht    Doch 
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halte  ich  dies  fOr  den  wahren  Sachverhalt.  Die  Gerimiung  des  Muskel- 
faserstoffes  wurde  gleichsam  schon  dadurch  als  das  ursprungliohe,  die 
Sanrang  des  Muskels  als  das  secundare  PMnomen  gekennzeichnet  sein. 

Denmachst  schien  mir  das  Wichtigste,  was  hier  zu  thun  war,  die 
EntsGheidimg  der  Frage,  ob  die  Saunii^  des  Muskels  stets  und  iinter 
alien  Umstanden  die  Folge  der  Gennnung  des  Muskelfasei^toffes  sei, 
Oder  ob  beide  Yorgange  auch  von  einander  getrennt  vorkommen  konnen. 
Zu  diesem  Zweck  untersnchte  ich  also  jetzt  Muskeln,  die  nnter  verschie- 
denen  Umstanden  ihre  Leistungsfabigkeit  eingebusst  batten  und  todten- 
starr  gewoiden  waren,  nacb  der  oben  bescbriebenen  Metbode  auf  die 
Reaction  ibres  kunsUicben  Querscbnittes. 

InWasser^  von  mittlerer  Temperatur  (15^^werden  die  Muskeln  be- 
kanntlicb  sebr  bald  (binnen  einer  Stunde)  todtenstarr,  und  dabei,  wie  icb 
gefunden  babe,  sauer. 

Ein  uber  Schwefelsaure  getrockneter  und  in  Wasser  wieder  aufge- 
weichter  Muskel  wird  todtenstarr  und  sauer  vorgeftinden. 

Ein  in  Olivenol  bei  einer  Temperatur  unter  —  6  ®  C.  erfromer 
Muskel  wird  nacb  dem  Aufthauen  todtenstarr  und  sauer  Torgefimden.^ 

Ein  ftnf  Minuten  lang  in  Wasser  von  45**  eingetaucbter  Muskel 
wird  todtenstarr  und  sauer  vorgefunden.  Man  konnte  meinen,  dass  dies 
vielleicbt  weniger  die  Wirkung  der  Warme,  als  des  Wassers  sei,  welches 
wegen  der  durcb  die  Warme  b^unstigten  Diffusion  rascher  in  den  Muskel 
eindringe,  so  dass  dieser  Yersuch  mit  dem  zusammenfalle,  wo  der  Muskel 
langere  Zeit  in  Wasser  von  mittlerer  Temperatur  verweilt.  Allein  der 
Erfolg  ist  ganz  derselbe,  wenn  statt  Wassers  Quecksilber  oder  Olivenol 
von  gleicber  Temperatur  angewendet  werden. 

[304]  In  alien  diesen  Fallen  also  sehen  wir,  wie  im  Yerlauf  des  natur- 
lichen  Absterbens  des  Muskels,  die  Erstarrung  des  Muskels  von  Saurung 
begleitet.  Docb  wurde  es  voreilig  sein,  daraus  den  Scbluss  zu  ziehen, 
dass  diese  Yerknupfung  eine  nothwendige  sei  S(^leich  die  weitere  Yer- 
folgung  der  Einwirkung  der  Warme  auf  die  Muskeln  wird  uns  ein  Bei- 
spiel  vom  Gegentheil  liefem. 

Secbs  Muskeln,  Aj  B,  Q  D,  jE,  F  werden  bezieblicb  funf  Minuten 
lang  in  Wasser  von  45,  5)[),  56,  60,  75,  100®  getaucbt.  Alle  verlieren 
natOrlicb  ihre  Leistungs^higkeit  und  werden  todtenstarr,'  die  den  boheren 
Temperaturgraden  ausgesetzten  sogar  doppelt  todtenstarr,  wegen  der  Ge- 


1  Mit  Wasser  ist  stets  destillirtes  Wasser  gemeint.  Das  hiesige  Bmnnenwasser 
reagirt  schwach  alkalisch  von  doppelt  kohlensanrem  Kalk.  Die  angewandten  Frosch- 
muskeln  waren  stets  die  Wademnoskeln. 

'  UntergacbaDgen  a.  s.  w.  Bd.  II.   Abtk  I.   S.  181. 

£.  da  Boit-Roymond,  Oes.  Abb.  II.  2 
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rinnung  nicht  nur  des  Muskelfaserstoffes,  sondem  auch  des  Muskel- 
eiweisses.  Untersucht  man  die  Reaction  des  Querschnittes  dieser  sechs 
Muskeln,  so  stosst  man  auf  ein  sehr  unerwaitetes  Exgebniss.  Muskel  A 
reagirt,  wie  schon  gesagt,  entschieden  sauer.  Die  Reaction  von  Muskel 
B  und  C  ist  zweifelhaft,  die  von  B  mehr  sauerlich,  die  von  C  mehr 
neutral  Muskel  D  ist  durchaus  neutral,  Muskel  E  neigt  zum  Alka- 
lischen,  und  endlich  Muskel  F,  der  funf  Minuten  in  siedendem  Wasser 
verweilt  hat,  reagirt  ganz  deutlich  alkalisch. 

Froschmuskeln,  die  einzeln  der  Siedhitze  ausgesetzt  waren  (S.  unten 
S.  20),  habe  ich  nie  sauer  werden  sehen,  wenn  ich  sie  bei  mittlerer  Tem- 
peratur  der  Faulniss  uberliess. 

Oanz  dieselben  Yersuche  habe  ich,  nur  mit  Auslassung  einzelner 
Temperaturen,  mit  Oel  und  Quecksilber  statt  mit  Wasser  angestellt  und 
im  Wesentlichen  ganz  denselben  Erfolg  beobachtet. 

Was  mich  dabei  vomehmlich  in  Erstaunen  setzte,  war  der  Wider- 
spruch,  in  dem  diese  Yersuche  zu  stehen  schienen  mit  der  bekannten 
Erfahrung  Hm.  v.  Liebig's,  wonach  die  Fleischflussigkeiten  der  verschie- 
densten  Thiere,  obschon  sie  der  Siedhitze  ausgesetzt  waren,  sauer  reagiren.^ 
Als  ich  aber  beim  Schlachter  gekauftes  Rindfleisch,  welches  erne  sehr 
Starke  saure  Reaction  besass,  sodann  fireiwillig  erstarrte  und  sauer  ge- 
wordene  Froschmuskeln,  endlich  sogar  Froschmuskebi,  die  durch  f&nf 
Minuten  Aufenthalt  in  45^  sauer  gemacht  worden  waren,  eine  Yiertel- 
stunde  lang  kochte,  blieben  die  Muskeln  nach  wie  vor  sauer.  Es  war 
also  klar,  dass,  wenn  einmal  die  Muskeln  sauer  geworden  sind,  sie  [305] 
durch  die  Siedhitze  nicht  mehr  ihre  saure  Reaction  einbussen,  und  daraus 
schien  unmittelbar  zt  folgen,  dass  die  Muskeln  C  bis  jP  in  der  obigen 
Yersuchsreihe  niemals  sauer  gewesen  seien. 

Andere  Yersuche  indess  verhinderten  mich  zunachst  auf  diese  Schluss- 
folge  einzugehen.  Taucht  man  namUch  einen  Muskel  in  siedendes  Wasser, 
so  ist  deutlich,  dass  alle  seine  Theile  folgweise  sammtUche  Orade  von  der 
urspriinglichen  Temperatur  bis  zur  Siedhitze  durchlaufen  werden.  Zieht 
man  den  Muskel  zu  einer  Zeit  heraus,  wo  noch  nicht  alle  seine  Theile 
die  Siedhitze  erreicht  haben,  und  untersucht  man  dann  die  Reaction 
seines  Querschnittes,  so  wird,  falls  verschiedenen  Temperaturen  verschie- 
dene  Reactionen  des  Muskels  entsprechen,  lier  Abdruck  des  Muskels  auf 
.dem  Lakmuspapier  sich  aus  concentrischen  Ringen  von  verschiedener 
Farbung  zusammensetzen  mussen,  deren  jeder,  von  aussen  nach  innen 
fortschreitend,  einer  isothermen  Schicht  von  geringerer  Temperatur  ent- 


1  Annalen  der  Chemie  und  Phannacie  u.  s.  w.  1847.   Bd.  LXII.    S.  289;  — ^ 
Chemische  Untersuchnng  liber  das  Fleisch.  Heidelberg  1847.   S.  33. 
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spricht  Der  Versuch  bestatigte  diese  Voraussicht  vollkommen.  Tauchte 
ich  namlich  einen  Muskel  vom  Frosch  nur  wenige  (4-^-6)  Secunden  hin- 
durch  in  siedendes  Wasser  oder  gleich  warmes  Qaecksilber,  so  zeigte  sich 
im  Abdrack  des  Muskelqueischnittes  auf  Lakmuspapier  ein  rother  Bing, 
der  einen  Hof  von  neutraler  Beaction,  wie  sie  dem  frischen  Muskel  zu- 
konimty  umschloss.  Hielt  ich  den  Muskel  etwas  langer,  6 — 9  Se- 
cunden, in  der  100^  warmen  Flussigkeit,  so  entstand  nachher  auf  dem 
Papier  ein  fast  gleichmassig  roth  gefarbter  Fleck,  umgeben  mit  einem 
Saum  von  zweifelhafter,  auf  der  Orenze  von  neutraler  und  alkalischer 
Beaction  stehender  Farbung.  Liess  ich  den  Muskel  noch  langer  in  der 
Siedhitze,  so  erschien  der  Saum  immer  breiter  und  deutlicher  alkalisch, 
bis  zuletzt,  wozu  gewohnlich  schon  eine  Minute  Aufenthalt  im  siedenden 
Wasser  ausreichte,  der  gauze  Fleck,  wie  schon  oben  gesagt  wurde,  auf 
alkalische  BeschafiEenheit  hindeutete.  Genaue  Zeitbestimmungen  lassen  sich 
hier  nicht  faglich  geben,  da  die  Zeit,  innerhalb  welcher  ein  gegebener 
Funkt  im  Inneren  des  Muskels  eine  gegebene  Temperatur  erreicht,  von 
mehreren  zum  Theil  schwer  zu  bestimmenden  Umstanden  abhangt,  die 
es  sich  nicht  der  Muhe  verlohnen  wurde,  methodisch  durchzuprufen; 
als  da  sind  die  urspriLngliche  Temperatur  des  Muskels],  seine  Grosse,  die 
[306]  Natur  des  siedheissen  Mittels,  seine  Menge,  die  Warmemenge  die 
ihm  in  der  Zeiteinheit  zugefuhrt  wird,  u.  d.  m. 

Aus  diesen  Yersuchen  scheint  sich,  im  Widerspruch  mit  dem  Schluss, 
zu  dem  wir  so  eben  gelangt  waren,  unwiderleglich  zu  ergeben,  dass  aller- 
dings  die  einzelnen  Theile  eines  in  siedendes  Wasser  getauchten  Muskels 
Terschiedene  Beactionsarten  durchlaufen,  indem  sie  zuerst  durch  eine  ge- 
wisse  Beihe  niedrigerer  Temperaturen,  etwa  denen  von  40 — 50^,  sauer, 
durch  eine  Beihe  daruber  liegender  aber  wiederum  neutral  werden,  um 
zuletzt  aus  der  Siedhitze  alkalisch  hervorzutreten.  Die  hoheren  Tempera- 
turen, so  scheint  es  nunmehr,  mussen  das  Yermogen  besitzen,  die  durch 
die  niederen  Temperaturen  im  Muskel  entwickelte  Saure  auf  irgend  eine 
Art  wieder  zu  vemichten.  Dabei  ist  aber  ganz  unverstandlich,  wie  es 
komme,  dass,  wahrend  sie  dies  YermQgen  in  Bezug  auf  die  Saure  besitzen, 
die  im  Muskel  durch  ein  paar  Secunden  langes  Eintauchen  in  siedheisse 
Flussigkeit  entwickelt  wird,  sie  dasselbe  entbehren  in  Bezug  auf  die 
Saure,  die  entweder  durch  freiwilliges  Absterben  oder  durch  einen  langeren 
Aufenthalt  in  einer  Temperatur  von  40 — 50®  entsteht. 

Eine  Moglichkeit,  wie  dies  zu  erklaren  gewesen  ^ware,  war  die,  dass 
die  darch  kurzes  Eintauchen  entwickelte  Saure  andQrer  Art  als  die  durch 
langes  Yerweilen  in  der  Warme  gebildete,  namlich  fitichtiger  Natur  sei. 
Allein  ich  gab  diesen  Oedanken  auf,  nachdem  ich  beobachtet  hatte,  dass 
Muskeln  auch  aus  Oel  und  Quecksilber  von  60 — 95®  neutral  bis  alkalisch 
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hervorgingen,  ohne  dass  ich  das  Entweichen  such  nur  der  kleinsten  Blase 
hatte  wahrnehmeu.koimen. 

Eine  andere  Art,  jene  Schwierigkeit  zu  heben,  bestand  darin,  anzu* 
nehmen,  dass  die  Menge  der  durch  die  sauernden  Temperaturen,  urn 
mich  so  auszttdrucken,  entwickelten  Same  bis  zu  einer  gewissen  Gienze 
wachse  mit  der  Zeit,  wahrend  welcher  der  Muskel  diesen  Temperatuien 
ausgesetzt  ist,  so  dass  in  dem  nur  wenige  Secunden  in  siedheisse  Flussig- 
keit  getauchten  Muskel  nur  eine  kleine,  in  dem  langere  Zeit  auf  45^  er- 
wannten  Muskel  eine  yerhaltnissmassig  bedeutende  Sauremenge  frei 
werde;  dass  sodann  bei  den  hoheren  Temperatuien  eine  Entwickelung 
yon  Alkali,  yielleicht  von  Ammoniak,  stattfinde;  endlich  dass  die  Menge 
dieses  Alkali's  zwar  zur  Uebersattigung  der  durch  kurzes  [307]  Eintauchen, 
nicht  aber  zur  Sattigung  der  durch  langeren  Aufenthalt  in  den  sauem- 
den  Temperaturen  entwickelten  Saure  hinreiche. 

Mit  dieser  Yorstellungsweise  war  es  jedenfalls  leicht  in  Einklang  zu 
bringen,  dass  ein  Muskel,  der  mit  kaltem  Wasser  beigesetzt  und  damit 
bis  zur  Siedhitze  erwarmt  wird,  nicht  alkalisch,  sondem  saner  gefdnden 
wird;  ebenso  dass  man  eine  grossere  Muskelmasse,  wie  z.  B.  die  beiden 
noch  im  Becken  verbundenen  Oberschenkel  eines  Frosches  wenigstens  im 
Inneren  sauer  findet,  auch  wenn  man  sie  plotzlich  in  siedheisse  Fliissig- 
keit  taucht  und  beliebig  lange  Zeit  darin  verweilen  lasst,  besonders  aber, 
wenn  die  Menge  der  Flussigkeit  yerhaltnissmassig  klein  ist.  Denn  in 
beiden  Fallen  werden  die  einzebien  Theile  des  Muskelinneren  langer  auf 
den  sauemden  Temperaturen  yerweilen,  als  wenn  eine  kleinere  Muskelmasse 
mit  yerhaltnissmassig  grosserer  Oberflache,  wie  ein  einzelner  Gastroknemius 
yom  Frosche  sie  darbietet,  plotzlich  in  siedheisse  Flussigkeit  getaucht  wird. 
In  jenen  Fallen  (stellte  ich  mir  yor)  wird  mehr  Saure  entwickelt,  als 
dass  sie  durch  das  nachmals  entwickelte  AlkaU  ubersattigt  werden  konnte. 

Was  nun  aber  diese  Entwickelung  eines  Alkali's  im  Muskel  durch 
die  Siedhitze  betriSt,  so  bemuhte  ich  mich  yergebUch  eine  femere  That- 
sache  zur  Stutze  dieser  Muthmassung  auszumitteln.  Ammoniak  konnte 
jenes  Alkali  keinenfalls  sein,  denn  die  blauen  Flecke,  die  ein  dergestalt 
alkalisch  gemachter  Muskel  auf  dem  rothen  Papier  hinterlasst,  sind  blei- 
bender  Beschaffenheit,  und  als  ich  einen  mit  passend  yerdunnter  Chlor- 
wasserstoffsaure  benetzten  Glasstab  tiber  gekochtes  und  zerhacktes  Frosch- 
fleisch  hielt,  entstand  keine  Spur  yon  Salmiaknebeln.  Da  die  Grenze  der 
sauemden  Temperaturen  und  derjenigen,  aus  denen  der  Muskel  neutral, 
hervorgeht,  auffidlend  genau  zusammenJSllt  mit  den  Temperaturen,  bei 
denen   nach  Berzelius^   das  Albumin   des  Bindfleisches,    nach   Hm. 


1  Lehrbuch  der  Chemie  u.  b.  w.    Bd.  IX.  1840.  S.  571. 
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<jsoh£^  das  der  Proschmuskeln  geriimt,  so  versuchte  ich,  ob  beim 
Kochen  der  obeu  beschriebenen  eiweisshaltigen  neutral  reagirenden  Flus- 
sigkeit,  welche  strotzend  mit  Wasser  angefullte  Froschmuskeln  entleeren, 
Oder  beim  Eochen  von  Rinderblutsemin,  welches  ich  mit  Chlorwasser- 
stoffsaure  ueutralisirt  [308]  hatte.  Alkali  &ei  wurde;  aber  es  gab  sich 
keine  Spur  davon  zu  erkennen. 

Femeres  Nachdenken  uber  die  Sachlage  deckte  mir  demi  auch  eine 
Lucke  in  meinen  Yersuchen  auf ,  deren  Ausfullung  alsbald  zu  einer  an- 
deren  Aufiassung  fuhrte.  Ich  hatte  namlich  versaumt  mich  davon  zu 
ubeizeugen,  ob  ein  durch  wenige  Secunden  langes  Eintauchen  in  sied- 
heisse  Flussigkeit  grossentheils  sauer  gewordener  und  als  solcher  erkannter 
Muskel,  wenn  er  wieder  in  die  Flussigkeit  gebracht  und  langere  Zeit 
darin  gelassen  ¥mrd,  auch  ymrklich  wieder  neutral  oder  gar  alkalisch  wird. 
Freilich  scheint  sich  dies  von  selber  zu  verstehen;  doch  trifit  es  in  Wirk- 
lichkeit  nicht  zu.  Lasst  man  einen  Muskel  dauemd  in  der  siedheissen 
Flussigkeit,  und  untersucht  nach  einiger  Zeit  seine  Reaction,  so  findet 
man  dies^,  wie  gesagt,  alkalisch.  Zieht  man  ihn  aber  nach  4 — 6  Secun- 
den heraus,  imtersucht  seine  Reaction,  die  man  fur  emen  ausgedehnten 
ring-  Oder  kreisformigen  Theil  des  Querschnittes  sauer  findet,  oder  l&sst 
man  den  Muskel  auch  bloss  erkalten  ohne  diese  Prufimg  vorzunehmen, 
und  taucht  ihn  dann  wieder  auf  unbestimmte  Zeit  in  siedheisse  Flussig- 
keit, 80  wild  er  nie  wieder  neutral,  gescbweige  alkalisch,  sondem  bleibt 
immerdar  sauer.  ' 

Hieraus  geht  hervor,  dass  es  eine  Tauschung  war,  wenn  wir  annah- 
men,  ein  der  Siedhitze  aui^setzter  Muskel  durchlaufe'  mit  steigender 
Temperatur  seines  Inneren  versehiedene  Reactionsarten.  In  der  That 
wird  dabei  der  Muskel  zu  kemer  Zeit  sauer.  Damit  ein  Muskel  sauer 
werde,  ist  es  nothig,  dass  seine  einzelnen  Theile  eine  gewisse  nicht  zu 
kurze  Zeit  auf  den  sauemden  Temperaturen  verweilen.  Wird  der  Muskel 
in  eine  hinlangliche  Masse  siedheisser  Flussigkeit  getaucht,  so  durchlaufen 
seine  einzelnen  Theile  die  sauemden  Temperaturen  schneller,  als  dass  er 
sauer  werden  konnte.  Zieht  man  aber  den  Muskel  nach  einer  gewissen 
kurzen  Frist  herans,  so  behalt  er,  indem  er  an  der  Luft  erkaltet,  die 
sauemde  Temperatur  von  50 — 40^  noch  lange  genug  bei,  um  ausge- 
sprochen  sauer  zu  werden. 

Diese  Ansicht  von  der  Sache  also  versohnt  alle  obigen  Widerspruche. 
Es  wtirde  nur  ubrig  bleiben  den  TInterschied  zu  erklaren,  der,  wie  mir 
wenigstens  hat  scheinen  wollen,  obwaltet  zwischen  der  Reaction  einerseits 
von  rohen  frischen  Muskeln  [309]  und  solchen,  die  einige  Zeit  einer 


I  Annalen  der  Chemie  and  Fharmaoie  u.  s.  w.  1858.  Bd.  LXXXV.  S.  237. 
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Temperatur  von  50 — 70®  ausgesetzt  warefl,  andererseits  gesottener 
Muskeln.  Die  letzteren  muss  ich  fur  alkalischer  ansprechen.  Im  Ver- 
gleich  zu  den  bei  50 — 70®  erstarrten  Muskeln  ist  dies  nicht  so  schwer 
zu  yerstehen,  da  bei  diesen  Tempeiaturen  immer  noch  eine  gewisse  Saore- 
menge  frei  werden  mag.  SoUte  sich  aber  die  grossere  Alkalescenz  des 
gekochten  Muskels  im  Vergleich  zur  Eeaction  des  rohen  ftischen  Muskels 
bestimmt  herausstellen,|  so  wurde  dies  freilich  weitere  Anfklarung  erhei- 
schen.  Vielleicht  ruhrt  der  wahigenommene  Unterschied  nur  von  der 
auffallend  grosseren  Flussigkeitsmenge  her,  welche  der  gekochte  Muskel 
von  sich  giebt 

Da  ims  dieser  Punkt  indessen  minder  nah  angeht,  so  nberlasse  ich 
dessen  weitere  Erortening  Hm.  KtrmnB,  den  selbstandig  gefiihrte  Unter- 
suchungen ,  wie  ich  aus  brieflicher  Mittheilung  weiss,  zu  der  mit  dem 
.  obigen  Ergebniss  ubereinstimmenden  Vorstellung  gefuhrt  haben,  dass  rasch 
einwkende  Siedhitze  den  Muskel  in  ,seinem  naturlichen  Zustand,  auch 
was  seine  Beaction  betnfft,  gleichsam  conservire,  wahrend  gewisse 
niedere  Temperaturen,  wenn  sie  langer  einwirken,  dem  Muskel  saure 
Beaction  ertheilen.' 

Wie  dem  auch  sei,  die  Einwirkung  der  Siedhitze  auf  den  Muskel 
bietet  uns,  wie  man  sieht,  das  erste  Beispiel  dar  einer  ohne  Saurung  des 
Muskels  vor  sich  gehenden  Gerinnung  des  Muskelfaserstoffes.  Eine 
andere  Art  des  Temperatureinflusses  liefert  aber  sofort  noch  ein  zweites* 
Bewahrt  man  namlich  einzelne  Muskeln  vom  Frosch  bei  einer  Temperatur 
von  etwa  0®  auf,  so  werden  sie  zu  keiner  Zeit  deutlich  sauer,  sondem 
gehen  unmittelbar  aus  der  neutralen  Beaction  uber  in  die  alkalische^ 
welche  der  au^esprochenen  Faulniss  angehort  Allerdings  kommt  es  vor^ 
dass  der  Abdruck  des  Querschnittes  auf  blauem  Grunde  roth  gesprenkelt 
erscheint;  andere  Male  ereignet  sich  das  Sonderbare,  dass  anfangs  auf  dem 
rothen  Papier  ein  blauer,  auf  dem  blauen  Papier  kein  Fleck  erscheint, 
dass  aber  beim  Trocknen  der  erstere  Fleck  verschwindet,  wahrend  auf 
deA  blauen  Papier  ein  rother  Fleck  hervortritt  Nie  jedoch  sieht  man 
die  in  der  Kalte  aufbewahrten  Muskeln  auch  nur  entfemterweisa  so  von 
Saure  uberfliessen,  wie  solche,  welche  bei  mittlerer  Temperatur  die  Faul- 
niss durchmachen. 

[310]  Ebensowenig  habe  ich  Muskeln  sauer  werden  sehen,  die  ich 
in  gesattigte  Losungen  von  Chlomatrium,  salpetersaurem  Kali,  schwefel- 
saurem  Natron  und  schwefelsaurer  Magnesia  gelegt  hatte,  wahrend  wenig- 
stens  das  Syntonin  aus  seiner  Losung  in  verdunnter  Chlorwasserstofi^aure 
durch  Zusatz  von  Salzlosungen  gefallt  wird.  Auch  in  absoluten  Alkohol 
gelegte,  nachher  in  Wasser  aufgeweichte  Muskeln  fand  ich  nicht  deutlich 
sauer. 
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Ans  diesen  Yersachen  folgt  somit  wohl  mit  hinlanglicher  Bestimmt- 
heit^  dass  das  Freiwerden  von  Saore  im  Muskel  keine  nothwendige  nnd 
unmittelbare  Folge  der  Geiinnimg  des  Mnskelfaseistoffes  sei,  sondem  dass 
unter  XTmstandeii  letztere  aUeidings  stattfinden  konne,  ohne  erstere  nach 
sich  zn  zieheiL  Ehe  wir  aber  uber  die  Natur  des  Yoiganges  der  Saurebil- 
dung  im  absterbenden  Muskel  weitere  Mnthmassungen  aiissem,  wird  es 
zweckmassig  sein,  zuerst  noch  durch  Untersuchimg  der  Muskeln  anderer, 
besonders  warmblutiger  Thiere  uns  zu  nnterrichten,  inwiefem  das  am 
Fiosch  Beobachtete  auch  wirklich  von  aUgemeiner  Geltmig  sei. 

ITnter  den  Fischen  prufte  ich  die  Earausche  {Cyprinus  carassius)j 
den  Schlei  {Chrysitis  tinea)  j  den  Hecht  {Esox  lucitis)  und  den  Barsch 
(Ferca  JbiviatiUs)  aaf  die  Reaction  des  Qaerschnittes  des  Ton  den  leben- 
den  Fischen  abgeschnittenen  Schwanzes.  Ich  fand  sie  alkalisch  nnd  erst 
spater,  der  gewohnlichen  Angabe  entsprechend,  sauer;  wobei  jedoch  das 
Barschfleisch  eine  Ansnahme  machte,  welches  ich  in  zwei  Versuchen  nicht 
dentlich  saner,  sondem  nnr  in  der  oben  bezeichneten  Art  neutral  werden 
sah,  auch  wenn  ich  es  funf  Minuten  lang  in  45°  warmes  Wasser  tauchte 
Oder  unbestimmte  2^it  in  Wasser  yon  mittlerer  Temperatur  liegen  hess. 

Stucke  aus  dem  grossen  Brustmuskel  einer  den  Augenbhck  yorher 
gekopften  Taube,  eines  mit  Curara  vergifteten  Huhnes  geschnitten,  reagir- 
ten,  erstere  mehr  alkalisch,  letztere  mehr  neutral.  Von  Saure  war  auch 
hier  an  den  frischen  Muskeln  keine  Spur  bemerkbar,  obschon  diese  nach 
eingetretener  Starre  auf  das  deutlichste  sauer  gefunden  wurden.  In  Be- 
zug  auf  die  Wirkung  der  Warme  yerdient  bemerkt  zu  werden,  dass  bei 
den  Vogelmuskeln  die  Temperatur  yon  45°,  die  ja  nur  [311]  wenige 
Grade  Uber  der  Blutwarme  des  Yogels  liegt,  zur  Saurung  des  Muskels 
nicht  ausreicht,  sondem  dass  50 — 55°  C.  dazu  erforderlich  suid.  Sieden- 
des  Wasser  ertheilt  dem  Yogelfleisch  die  neutrale  Beaction  in  der  oben 
beschriebenen  Art;  wobei  ich  Sorge  trug,  nicht  grossere  Stucke  Muskel- 
fieisch  zu  den  Versuchen  anzuwenden,  als  solche  welche  etwa  einem  ein- 
zelnen  Gastroknemius  des  Frosches  entsprachen,  um  sicher  zu  sein,  dass 
das  Yerhaltmss  der  Oberflache  zur  Masse  fOr  das  Eindringen  der  Warme 
kein  minder  gunstiges  gewesen  seL 

Was  die  Sanger  betrifflt,  so  experimentirte  ich  im  Schlachthause  an 
Bind  und  Schwein,  im  Laboratorium  an  Hund,  Eaninchen  und  Meer- 
schweinchen  {Cavia  Cobayd),  Das  Fleisch  aller  fand  ich  anfangs  mehr 
Oder  weniger  dentlich  alkalisch,  und  oft  erst  nach  Stunden  trat  die  saure 
Beaction  heryor.  Die  Abwesenheit  der  sauren  Beaction  an  den  Mschen 
menschlichen  Muskeln  hat,  wie  ich  aus  brieflicher  Mittheilung  weiss, 
mein  Freund  Hr.  H.  Bence  Jones  in  London  bei  Gelegenhelt  einer 
Amputation  beobachtet 
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In  alien  diesen  Yersuchen  enthielten  die  Muskeln  noch  Blut  Ich 
unterliess  aber  nicht  auch  bier  wie  bei  den  Froschmuskeln  noch  den  Be- 
weis  zu  fuhren,  dass  die  neatrale  oder  alkalische  Reaction  des  Muskel- 
querschnittes  nicht  etwa  von  einer  Sattigung,  beziehlich  Uebersattigung 
der  in  den  Muskeln  fertig  gebildet  enthaltenen  Saure  durch  das  Alkali 
des  Blutes  herruhrte.  In  die  Bauchaoita  eines  lebend  geoSheten  Kanin- 
chens  spritzte  ich  blutwarmes  Zuckerwasser  von  dem  oben  angegebenen 
Procentgehalt,  bis  das  Wasser  farblos  aus  der  unteren  Hohlvene  floss;  die 
Reaction  der  blutleeren  Muskeln  war  aber  von  derjenigen  mit  Blut  erfull- 
ter  Muskeln  desselben  Thieres  kaum  zu  unterscheiden.  Mit  solchem  blut- 
leeren Kaninchenfleisch  wiederholte  ich  die  an  den  Vogehnuskeln  ange- 
stellten  Versuche  uber  den  Einfluss  der  Warme  auf  die  Reaction  der 
Muskeln.  Funf  Minuten  lang  in  Wasser  von  50®  getauchtes  Muskel- 
fleisch  hatte  saure  Reaction  angenommen;  kleine  Stucke  in  siedendes 
Wasser  gehalten  wurden  dagegen  nicht  sauer,  sondem  nur  neutral  ge- 
funden. 

Einen  gleichbedeutenden  Versuch  mit  dem  am  Kaninchen  stellte  ich 
am  Hunde  an,  indem  ich  an  dem  durch  Curara  ge-  [312]  lahmten 
Thiere  von  der  Arteria  iliaca  communis  aus  das  eine  Bein  mit  Zucker- 
wasser von  mittlerer  Temperatur  ausspritzte.  Beim  Entleeren  der  zweiten 
und  dritten  Spritze  (von  47*^®°"  Inhalt)  entstanden  leichte  Zuckungen. 
Die  Muskeln,  obwohl  blutleer,  blieben  noch  deutlich  roth  gefilrbt.  Ihre 
Reaction  war  neutral  in  der  angegebenen  Art;  auf  violettem  Papier 
machten  sie  gar  keinen  Eindruck.  Die  mit  Blut  erfQUten  Muskeln  der 
anderen  Seite  reagirten  ziemlich  ausgesprochen  alkahsch. 

Wie  man  sieht,  haben  uns  unsere  Beobachtungen  an  den  Frosch- 
muskeln nicht  irre  gefuhrt.  Man  wird  wohl  jetzt  den  Schluss  fur  ge- 
rechtfertigt  halten,  dass  es  in  der  Wirbelthierreihe  keine  quergestreiften 
Muskeln  gebe,  die  im  Mschen  Zustande  saure  Reaction  besitzen.  Auf 
die  Muskeln  wirbelloser  Thiere  habe  ich  meine  Untersuchungen  noch 
nicht  ausgedehnt. 

Dagegen  bin  ich  bemuht  gewesen,  mich  uber  die  Reaction  der 
glatten  Muskelfasem  in's  Klare  zu  setzen.  Die  fruheren  Angaben  da- 
rflber  widersprechen  ein^der.  Hr.  Lehmann  will  den  wassrigen  Auszug 
aus  der  Muskelhaut  des  Schweinemagens  und  aus  der  mittleren  Arterien- 
haut  des  Rindes  schwach  sauer,  den  aus  der  Tunica  dartos  bhne  alle 
Reaction  auf  Pflanzenfarben  gefunden  haben.^     Hr.  Gustav  Seegmund 


1  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie.  Leipzig.  Bd.  I.  1850.  S.  109;  — 
Bd.  III.  1852.  S.  72.  79.98;—  Fortsetzung  von  L.  Gmblin's  Handbuch  der  Chemie 
u.  8.  w.  Heidelberg  1857.  Bd.  VDI.  Abth.  U.  S.  478. 
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bat  ans  dem  Uteras  einer  nach  der  kunstlichen  Fruhgebnrt  im  achten 
Monat  der  Schwangerschaft  yeistorbenen  Frau  Ameisensaure,  Essigsaure^ 
imd  spater  noch,  wie  ich  aus  mf^dlicher  Mittheilung  weiss,  Milchsaure 
dargestellt  Hing^n  Hr.  M.  S.  Schiiltze^  giebt  an,  den  wassiigen 
AuszDg  aus  der  mitUeren  Haut  einer  fnschen  Ochsenaorta  alkalisch  ge- 
fonden  zu  haben. 

Die  unstreitig  beste  Gelegenheit,  eine  grosse  und  moglichst  reine 
Anhaufung  glatter  Mnskelfasem  im  voUig  frischen  Zustande  zu  beob- 
aehten,  bietet  der  Mnskelmagen  der  Yogel  dar.  Hr.  Leydiq  betrachtet 
zwar  dessen  FaserzeUen  als  bereits  einen  TJebergang  bildend  zu  den  quer- 
gestreiften  MuskelbundebL*  Um  so  auffallender  wird  es  erscheinen,  dass 
ich  Tom  frisch  getodteten  Thier  entnommene  Stucke  des  Muskelmagens 
des  Huhnes  und  der  Taube  mehrmals  bei  mittlerer  Temperatur  bis  zur 
stinkenden  Faulniss  veifolgt  habe,  ohne  je  eine  Spur  saurer  Beaction 
wahiznnehmen.  Die  Beaction  war  anfangs  schwach  alkalisch,  und  blieb 
80  bis  zur  Anunoniakentwickelung  durch  die  Fauhiiss,  [313]  wo  sie  deut- 
licher  ward.  Auch  in  Wasser  von  mittlerer  Temperatur  unbestimmte 
Zeit  hindurch  verweilend  wurden  Stucke-  Tom  Muskelmagen  nicht  sauer; 
ebenso  wenig  in  Wasser  von  den  verschiedensten  Temperaturen  bis  zur 
Siedhitze.  Nicht  minder  habe  ich  die  Muskelhaut  des  IKckdarms  und  die 
Aorta  eines  vor  meinen  Augen  geschlachteten  Ochsen  alkalisch  reagirend 
geftmden,  und  dieselbe  Beaction  fort  und  fort  bis  zur  ausgesprochenen 
Faulniss  beobachtet  Auch  der  Darm  des  Schleies  und  das  contractile 
Gaumenorgan  der  Cyprinolden  haben  mir  keine  saure  Beaction  geben 
wollen,  obwohl  eine  solche  wegen  der  darin  enthaltenen  quergestreiften 
Bundel  zu  erwarten  war.  Yielleicht  wurde  sie  durch  die^alkalische  Beac- 
tion der  umgebenden  Gewebe  verdeckt.  Ein  zu  dieser  Untersuchung 
passender  Uterus  ist  leider  seit  der  Zeit,  wo  ich  Yeranlassung  fand  da- 
nach  zu  trachten,  bis  auf  den  heutigen  Tag  meinen  Freunden  den  Hm. 
Rbicheet  und  VmcHOw  nicht  vorgekommen. 

Fur  die  Erklarung  der  von  Hm.  Stegmund  am  Uterus  gemachten 
Beobachtung  wird  sich  uns  weitef  unten  eine  Auskunft  bieten.    Wie  die 


1  Verhandlnngen  der  physikalisch  •  mediciniBcheD  GeseUschaft  in  Wfirzburg. 
Kedigirt  von  A.  Kollikbb,  F.  Scanzohi,  J.  Schebeb.    Bd.  m.    1852.  S.  50. 

s  Annalen  der  Chemie  and  Pharmacie  a.  s.  w.  1S49.  Bd.  LXXI.  S.  283.  — 
Lehxann  a.  a.  O.  and  Schlossbeboeb  (Die  Chemie  der  Gewebe  a.  b.  w.  Leipzig 
und  Heidelberg  1856.  Die  kontraktilen  Thier-Substanzen.  S.  165)  woUten  dies  durch 
beginnende  Faulniss  erUaren. 

3  Lehrbach  der  Histologie  a.  s.  w.  Frankfort  a.  M.  1857.  S.  324.  —  [Die 
Bemerkimg  findet  sich  schon  bei  Hm.  Bowmak  in  seinem  Artikel  'Muscle'  im 
3.  Bande  von  Todd's  Cyclopaedia  of  Anatomy  and  Physiology.  1839—1847.  p.  514.] 
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Sachen  stehen,  muss  ich  urtheilen,  dass  wenn  die  firohere  Ansicht  von 
der  sauien  Beschaffenheit  der  quergestreiften  Fleischfaser  in  so  fern 
unrichtig  war,  als  diese  Beschaffenheit  sich  erst  in  Folge  einer  Leichen- 
veranderong  einstellt,  die  Lehre  von  der  sauren  Natur  der  glatten  Mus- 
kelfaser  nicht  einmal  so  weit  zutrifft,  da  diese  Faser  nach  meinen 
Eifahrongen  yielmehr  zu  keiner  Zeit  ihres  Absterbens  aufhort,  alkalisch 
zu  reagiren. 

Bis  hieher  reichen  meine  Ermittelungen  uber  die  Reaction  der  aus- 
gerohten  absterbenden  Mnskeln.  Ueber  die  Entstehnngsweise  der  Saure 
in  Folge  des  Erstarrens  habe  ich  nichts  beizubringen.  Die  Hm.  Leh- 
MAiTK^  und  ScHLOSBBEBGEB^  haltcn  es  nicht  fOi  mun^tich,  dass  die 
Fleischmilchsanre  ein  Zersetznngsproduct  eiweissartiger  Eorper  sei.  Hr. 
ScHLOBSBESGEB  bemcrkt,  dass,  obschon  der  ScHEREB'sche  Muskelzucker 
in  Beruhrung  mit  faulenden  Eiweisskorpem,  Fibrin  und  Casein,  der 
Milchsaure-Oahrung  fahig  scheme,'  dies  doch  kaum  der  Ursprung 
der  Fleischmilchsanre  sein  konne,  weil  dazu  die  Menge  des  Inosits 
sogar  im  Herzen,  wo  er  noch  am  reichlichsten  vorkommt,  eine  viel 
zu  kleine  sd.  Erwagt  man,  dass  die  Saumng  des  Muskels  [314]  durch 
Temperaturerhohung  innerhalb  gewisaer  Grenzen  ausnehmend  beschleu- 
nigt,  durch  Temperaturemiedrigung  hingegen  gehemmt,  dass  sie  durch 
Siedhitze,  Alkohol,  Salze  ganzlich  yerhindert  wird,  so  ist  es  freilich  nicht 
leicht,  sich  der  Yorstellung  zu  erwehren,  dass  man  es  hier  mit  einem 
wahren  Oahrungsvorgange  zu  thun  habe.^  Es  ist  aber  jetzt  an  der  Zeit, 
Kenntniss  zu  nehmen  von  einem  weiteren  Umstande,  wodurch  einestheils 
die  bisher  au%edeckten  Thatsachen  ganz  ungemein  an  Bedeutung  gewin- 
nen,  anderentheils  deren  Erklarungsweise  auf  alle  Falle  wesenttich  bedingt 
werden  durfte.  Dies  ist  die  Eingangs  schon  erwahnte  Saurung  der 
noch  leistungsfahigen  Muskeln  in  Folge  heftiger  Anstren- 
gungen. 

Ein  Frosch  werde  so  zugerichtet,  dass  nur  noch  die  Wfa*belsaule  mit 
dem  darin  enthaltenen  Ruckenmarke,  der  Ischiadnerv  und  der  zuge- 
horige  Gastroknemius  tbrig  bleiben.    Dieser  werde  mittels  des  Schlitten- 


1  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie.  Bd.  I.  Leipzig  1850.  S.  105  ff.  — 
Fortsetzung  von  L.  GMBLnr's  Handbnch  der  Chemie  a.  a.  w.  Heidelberg  1857. 
Bd.  YUL  Abth.  II.  S.  488. 

s  Die  Cbemie  der  Qewebe  a.  s.  w.  Leipzig  and  Heidelberg  1856.  Die  kon- 
traktilen  Thier-Substanzen.  S.  246  ff. 

3  ScHESBB,  Annalen  der  Chemie  and  Pharmade  a.  s.  w.  1850.  Bd.  LXXIU. 
S.  826.  827. 

4  [Vergl.  die  neaeste  fiber  die  hier  geaosserte  Yermathong  erschienene  Arbeit: 
O.  Kabbe,  Untersnchongen  Uber  die  ongeformten  Fermente.  PflCobb'b  Archir  {^ 
die  gesammte  Physiologie.   1875.  Bd.  XI.    &  188.] 
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Magnetelektromotors  bis  zur  Eischopfung  tetanisirt,  indem  man  zuerst 
das  Buckemnaxk,  dann  am  Ischiadnerven  herabsteigend  dessen  einzelne 
Strecken,  endlich  den  Mnskel  selber  den  Stromen  anssetzt.  Bel  jeder 
nenen  Strecke,  die  man  in  den  Ereis  einfuhrt,  b^[innt  man  mit  den 
schwachsten  Stromen,  welche  noch  Zuckung  geben,  und  geht  nicht  eher 
zu  einer  neuen,  tiefer  gelegenen  Strecke  liber,  als  bis  auch  die  starksten 
Schlage,  die  man  vemtboftagerweise  anwenden  kann,  keine  Zuckung  mehr 
erzeugen.  Untersucht  man  darauf  die  Beaction  des  Querschnittes  eines 
dergestalt  tetanisirten  Muskels,  so  findet  man  diese  oft,  wenigstens  stellen- 
weise,  entschieden  sauer;  im  schlimmsten  Falle  wenigstens  stets  mehr 
zur  sauren  Beaction  sich  hinneigend,  als  die  des  in  Buhe  gebliebenen 
Gastroknemius  der  anderen  Seite,  und  zwar  in  viel  zu  aufTallendem 
Grade,  um  den  XTnterschiedj  auf  die  durch  die  Zusammenziehung  etwa 
bedingte  grossere  Blutleere  des  tetanisirten  Muskels  schieben  zu  kdnnen. 
Nach  wenigen  Minuten  Buhe  ubrigens  Ziehen  sich  die  BruchstAcke  des 
so  bei  seinen  Lebzeiten  gesauerten  Muskels  wieder  kraftig  auf  massig 
Starke  Beizung  zusammen* 

Man  kann  gegen  diesen  Yersuch  denselben  Einwand  machen,  dem 
Hr.  Helmholtz  bei  seinen  berOhmten  Yersuchen  uber  den  chemiscben 
StofiFverbrauch  bei  der  Muskelaction  ^  dadurch  zuvor-  [315]  kam,  dass  er 
sich  zum  Tetamsiren  reibungselektrischer  Entladungen  bediente,  welche 
im  Yerhaltniss  zu  ihrer  elektrolytischen  due  sehr  bedeutende  physiolo- 
gische  Wirkung  besitzen;  namlicb  dass,  da  der  Muskel  selber  zuletzt  den 
Stromen  ausgesetzt  wurde,  dessen  Saurung  m^licherweise  eine  elektro- 
lytische  Wirkung  dieser  Strome,  statt  eine  Folge  der  Zusammenziehungen 
sei.  Indessen  gelingt  es,  den  Yersuch  mit  wesentlich  demselben  Eifolg 
anzustellen,  auch  ohne  die  Schlage  zuletzt  den  Muskel  unmittelbar  treffen 
zu  lassen;  nur  dass  alsdann  die  Saurung,  wegen  der  geringeren  Summe 
von  Zusammenziehungen,  die  man  vom  Nerven  aus  zu  erlangen  vermag, 
aaf  einer  niedrigeren  Stufe  stehen  bleibt 

Besser  gelingt  die  Saurung  des  Muskels  durch  mittelbare  Beizung 
am  lebenden  Frosch,  und  zwar  in  folgender  Weise.  Der  Frosch  wird  auf 
der  von  mir  in  meinen  'Untersucbungen'*  beschriebenen  'Yorrichtung  zur 
Befestigang  des  lebenden  Frosches'  gefesselt^  die  Bauchaorta  unterbunden, 
und  der  eine  Ischiadnerv  in  der  Eniekehle  durchschnitten.  Am  Bucken 
bringt  man  in  Schulter-  und  Lendengegend  entweder  die  ebendaselbst  be- 
schriebenen Troschhautklemmen"  an,  oder  man  verfahrt  in  der  gleichfalls 
dort  bereits  bezeichneten  Art,  namlich  indem  man  Streife  dunnen  Zink- 


^  Archiv  fOr  Anatomie  u.  s.  w.    1845.   S.  72. 

*  A.  a.  O.  Bd.  I.   S.  453—456.   Taf.  III.    Pig.  23.  24.   Taf.  IV.   Pig.  22. 

3  A.a.0.  S.  456.  457.  Taf.  IH.  Pig.24— 26.— Bd.U.  Abth.II.  Taf.V.  Pig.  142. 
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bleches  durch  zwei  Hautschlitze  fuhrt,  die  man  in  jenen  beiden  Gegen- 
den,  der  Langsmittellinie  gleichlaufend,  in  passendem  Abstand  von  dieser 
angebracht  hat.  Die  Zintetreife,  an  deren  eines  Ende  ein  Draht  gelothet 
ist,  Oder  die  Froschhautklemmen,  dienen  als  Elektroden  der  secundaren 
Bolle  des  Schlitten-Magnetelektromotors.  Das  eine  Ende  der  primaren 
Eolle  ist  mit  dem  Pendel  eines  MlLZEL'schen  Metronoms  verkndpft,  das 
andere  durch  zwei  Drahte  mit  dem  Flatin  und  mit  dem  Zink  zweier 
kleinen  GnoYE'schen  Eetten.  Das  Zink  nnd  Platin  dieser  stehen  in  Yer- 
bindung  mit  zwei  Quecksilbemapfcben,  und  eine  jederseits  an  dem  Pendel 
angebrachte  verquickte  Spitze  taucht  jedesmal  etwa  eine  Secunde  lang  in 
das  eine  oder  das  andere  dieser  Napfchen,  wenn  das  Pendel  seine  grosste 
Ablenkung  erreicht  hat.  Man  nbersieht  leicht,  wie  dadurch  bewirkt  wird, 
dass  abwechselnd  die  eine  und  die  andere  der  beiden  entg^ngesetzt  an- 
geordneten  Ketten  eine  Secunde  lang  in  den  Kreis  der  primaren  Eolle 
eingeschaltet  wird.  So  lange  dies  [316]  der  Fall  ist,  spielt  die  Feder  des 
MagnetelektromotorS;  und  es  wird  also  das  Btickenmark  des  Frosches  in 
Zwischenraumen,  welche  der  Schwingungsdauer  des  Pendels  weniger  einer 
Secunde  gleich  sind,  eine  Secunde  lang  abwechselnd  in  der  einen  und  in 
der  anderen  Bichtung  von  den  OefEhungsschlagen  getroffen.  Es  geben 
sich,  bei  diesem  Terfahren,  mancherlei  eigenthumliche  Erscheinungen 
kund,  auf  die  ich  hier  nicht  naher  eingehen  will.  Es  genuge  die  Angabe, 
dass,  da  die  aufsteigenden  Strome  bald  unwirksam  werden,  die  abstei- 
genden  aber  leicht  zwei  Stunden  lai^  wirksam  bleiben,  bei  38*5 
Schwingungen  des  Pendels  in  der  Minute  der  Muskel*  mindestens 
120  X  19-25  =  2310  mal  eine  Secunde,  oder  im  Ganzen  38-5  Minuten 
lang,  mit  Erfolg  mittelbar  tetanisirt  wurde,  was  eine  weit  grossere  Summe 
von  Zusammenziehungen  vorstellt,  als  sie  bei  einer  anderen  mir  iJekann- 
ten  Art  mittelbar  zu  tetanisiren  eizielt  wird. 

Verss^  endlich  der  Muskel  vom  Ruckenmark  aus  weitere  Zuckungen, 
so  wird  er  mit  dem  der  anderen  Seite,  der  gar  nicht  gezuckt  hat,  aus- 
geschnitten,  wobei  er  die  Durchschneidung  des  N.  tibialis  leicht  noch  mit 
Zuckung  beantwortet,  und  die  Reaction  seines  Querschnittes  gepruft.  Man 
findet  diese  meist  deutlich  sauer,  wahrend  ich  kaum  zu  sagen  brauche, 
dass  der  Querschnitt  des  anderen  Muskels  noch  die  ubliche  neutrale,  zum 
Alkalischen  sich  hinneigende  Reaction  zeigt.  Dies  Ergebmss  ist  um  so 
iiuffallender,  als  sich  merkwurdigerweise  stets  der  tetanisirte  Muskel  als 
der  bei  weitem  blutreichere  zeigt.  Man  kann  den  Frosch  am  Leben 
€rhalten,  um  sich  davon  zu  uberzeugen,  wie  er  nach  kurzer  Zeit  und, 
trotz  der  unterbundenen  Bauchaorta,  auch  noch  am  folgenden  Tage  die 
Muskeln  des  gleichfalls  tetanisirten  Oberschenkels  ganz  gut  beherrscht. 

Die  Bauchaorta  unterband  ich  bei  diesen  Versuchen  in  der  Absicht 
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zn  verhindem,  dass  nicht  das  stets  emeute  alkalische  Blut  die  in  dem 
Muskel  entwickelte  Saure  sattige,  und  etwa  in  Gestalt  fleischmilchsanren 
Natrons  fortfohre.  Ich  babe  einige  Yeisache  angestellt,  welche  zu  be- 
weisen  sdieinen,  dass  diese  Yorsicht  nicht  ganz  uberflnssig  war.  Als  ich 
namlich  denselben  Yersuch  ohne  Unterbindung  wiederholte,  gab  sich  ein 
weit  Ueinerer  Unterschied  zwischen  der  Reaction  des  ruhigen  und  der 
des  tetanisirten  Mnskels  zu  erkennen.  Als  ich  sodann  beide  Nerven 
[317]  unversehrt  liess,  und  statt  der  Aorta  die  eine  A  iliaca  communis 
unterbandy  zuckten  die  Muskehi  der  Seite,  wo  nicht  unterbunden  war^ 
langer  und  starker  als  die  der  anderen,  und  erschienen  verhaltnissmassig 
blutleer.  Nichtsdestoweniger  gaben  sie  keine  deutliche  Zeichen  der  Sau- 
rung,  wahrend  die  Muskeln  der  anderen  Seite,  wo  unterbunden  war,  ob- 
schon  Ton  Blute  strotzend  und  folglich  viel  reicher  an  Alkali,  entschieden 
sauer  gefunden  wurden« 

Zerschneidet  man.  einem  Frosch,  dessen  Aorta  unterbunden  ward,, 
den  einen  Ischiadnerven,  yergiftet  dann  den  Frosch  mit  Strychnin,  und 
yergleicht  die  Beaction  der  beiden  Gastroknemien,  so  findet  man  diese 
auf  beiden  Seiten  neutral,  obschon  die  des  tetanisirten  allerdings  etwas 
mehr  zum  Sauren  neigt  Der  mangelhafte  Erfolg  dieses  Yersuches  rfQirt 
wohl  davon  her,  dass  dabei  die  Summe  der  Zusammenziehungen  eine 
kleinere  bleibt,  als  dass  eine  bemerkbare  Spur  von  Saure  im  Muskel  auf- 
gehauft  werden  konnte. 

So  bleibt  also  die  Saurung  des  Muskels  durch  Tetanus  beim  Frosche 
stets  eine  ziemlich  zarte  Erscheinung,  deren  Nachweis  mit  nicht  geringen 
Schwieiigkeiten  zu  kampfen  hat  Anders  ist  es  beim  Eaninchen.  Hier 
gelingt  auf  das  leichteste  und  sicherste  der  zuletzt  beschriebene  Yersuch, 
dessen  Ergebniss  am  Frosch  so  gut  wie  yemeinend  ist  Zerschneidet  man 
einem  Kaninchen  den  Ischiadnerven  der  einen  Seite,  yergiftet  es  mit 
Stiychnin,  und  schneidet  unmittelbar  nach  oder  besser  noch  wahrend 
dem  letzten  Ejrampfanfalle  die  Wadenmuskeln  beider  Seiten  aus,  so 
findet  man  die  ruhigen  neutral,  die  tetanisirten  aufs  entschiedenste 
sauer,  so  dass  blaues  Lakmuspapier  bei  langerer  Beruhrung  mit  deren 
Querschnitt  zwiebelroth  ge^rbt  wird.  Ebenso  yerhalten  sich  alle  anderen 
am  Strychniokrampf  betheiligten  Skeletmuskeln.  ^ 

Ich  weiss  nicht  recht',  warum  derselbe  Yersuch  am  Hunde  keinen 
ebenso  gtinstigen  Erfolg  liefert.  Ich  fand  in  mehreren  Fallen  die  ruhigen 
Muskeln  alkalisch,  die  tetanisirten  neutral.  Allerdings  also  neigt  die 
Reaction  der  leteteren  mehr  zum  Sauren  als  die  der  ersteren,  und  yiel- 


1  [Dies  ist  ein  vollkommen  znverlassiger  Vorlesangsversnch,  den  ich  seitdem  jedes 
Jahr  mit  Erfolg  im  CoUeg  ansteUte.] 
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leicht  erscheint  sie  nur  deshalb  mcht  sauer,  well  die  Beaction  der  rahigen 
Muskeln  hier  eine  mehr  ausge-  [318]  sprochen  alkalische  ist,  so  dass  der 
Punkty  von  dem  aus  die  Muskeln  sich  bei  der  Znsammenziehung  der 
sauren  Beaction  nahem,  im  Hand  ein  weiter  davon  entfernter  ist,  als  im 
Eaninchen. 

Man  kann  diesem  Yersuch  am  Eaninchen  noch  eine  andere  Gestalt 
geben.  Das  Thier  wird  auf  dem  Bauche  liegend  festgebunden,  in  Schol- 
ter-  und  Lendengegend  eine  HautMte  in  die  Hohe  gehoben^  mit  dem 
Scalpell  durchstossen,  and  auf  dem  zur  Fuhrung  dienenden  ScalpeUstiel 
ein  Streif  Zinkblech  von  etwa  15""  Breite  hindurchgefuhrt,  an  dessen 
eines  Ende  ein  Draht  gelothet  ist.  Damit  bei  Bewegungen  des  Thieres 
die  Blechstreife  nicht  wieder  herausgleiten,  knickt  man  deren  freies 
Ende  hakenformig  uber  die  Hautbrucke  um,  unter  welcher  der  Streif 
fortgeht.  Diese  Art,  der  Wirbelsaule  eines  Kaninchens  Elektroden  anzu- 
l^en,  mochte  der  von  Hm.  Pfl^geb  in  seinem  Buch  uber  das  Hem- 
mungsnetvensystem  der  G^darme  empfohlenen  vorzuziehen  sein.  Die 
beiden  Zinkstreife  werden  mit  den  Enden  der  secundaren  BoUe  des 
Magnetelektromotors  verknupft.  Oefihet  man,  bei  passendem  Abstande 
beider  BoUen,  den  Schlussel,  so  verfallt  das  Thier  in  Tetanus.  Der  Eopf 
wird  zuruckgebogen,  die  Pupille  erweitert  wegen  Erregung  der  CSliospinal- 
Gegend  des  Buckenmarkes,  nicht  selten  schreit  das  Thier  klaglich,  endlich 
der  ganze  Eorper  gerath,  wegen  der  TJnterbrochenheit  auch  der  scheinbar 
stetigsten  Muskelzusammenziehung,  in  so  heftiges  und  rasches  Zittem, 
dass  dadurch  ein  tiefer  musikaUscher  Ton  entsteht.  Ich  habe  dies  zuerst 
in  den  eben  erwahnten  Versuchen  des  Hm-  PFLtroEB  zu  beobachten  G«- 
legenheit  gehabt,  als  dieser  Forscher,  um  das  von  ihm  im  Buckenmark 
vorausgesetzte  Centralorgan  der  Nn.  splanchnici  zu  reizen,  Eaninchen  in 
ahnlicher  Art  vom  Buckenmark  aus  tetanisirte.  ^  Musikalisch  bestimmt 
habe  ich  jenen  Ton  nicht,  es  ist  aber  nicht  zu  bezweifeln,  und  gewiss 
bemerkenswerth,  dass  er  dem  Ton  des  Magnetelektromotors  bedeutend  an 
Hohe  nachsteht.2    Bei  fortgesetztem  Tetamsiren  wird,  unstreitig  wegen 


1  Monatsberichte  der  Akademie.  1855.  S.  489;  —  De  Nervorum  splauchni- 
oorum  Pnnctione.  Diss,  inaug.  etc.  Berolini  1855.  p.  11;  —  Ueber  das  Hemmungs- 
nervensystem  fftr  die  peristaltischen  Bewegungen  der  Gedarme.  Berlin  1857.   S.  19. 

3  [Diese  Beobachtung  hat  ihre  wabre  Bedeutung  erst  erhalten  durcb  die  Yer- 
suche  des  Hm.  Helmhobtz  uber  das  Muskelgerausch.  S.  Monatsberichte  der  Aka- 
demie. 23.  Mai  1864.  S.  307;  —  Archiv  fUr  Anatomie  u.  s.  w.  1864.  S.  766;  — 
Yerhandlungen  des  naturhistorisch  •  medicinischen  Yereins  zu  Heidelberg.  27.  Mai 
1864.  Bd.  m.  S.  155.  —  20.  Juli  1866.  Bd.  IV.  S.  88.  —  Yergl.  Pbbybb,  Ueber 
die  Grenzen  des  £mpfindungsTerm5gens  und  des  Wiilens.  Bonn  1868.  4<).  S.  20.  — 
Bbbnstein  in  PFLt)OKR's  Archiv  u.  s.  w.    1875.   Bd.  XI.   S.  191.] 
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des  Erampfes  der  Athemmuskeln,  das  Blut  des  Kaninchens  schwaiz, 
und  es  kaim  leicht  geschehen,  dass  Einem  das  Thier  unter  der  Hand 
stirbt 

Ein  Stack  Muskel  aus  einem  solchen  Eaninchen  ausgeschnit-  [319] 
ten  findet  man  saner.  Hat  man  auf  der  einen  Seite  den  Ischiadnerven 
zeischnitten,  so  kann  die  neutrale  Beaction  der  davon  versorgten  nnd  in 
Buhe  gebliebenen  Mnskein  wie  in  den  yorigen  Yersuchen  znr  Controle 
dienen.  Dies  ist  nun  nichts  weiter  als  erne  Bestatigung  des  mit  Stiychnin- 
yergiftnng  erhaltenen  Eigebnisses.  Allein  die  neue  Yersucbsweise  hat 
vor  jener  das  vorans,  dass  man  dabei  das  Thier  am  Leben  erhalten  kann, 
nnd  so  Gelegenheit  hat,  erne  Frage  vom  hochsten  Interesse  zn  beant- 
worten,  namlich  die,  was  ans  der  in  Folge  des  Tetanus  im  Muskel  ent- 
wickelten  Saure  werde.  Ich  habe  hieruber  erst  einen  Yersuch,  aber  mit 
recht  gunstigem  Erfolg,  angestellt  Nachdem  ich  namlich  ein  Eaninchen 
so  lange  und  so  stark  tetanisirt  hatte,  wie  es  m^lich  war  ohne  es  zu 
todten,  schnitt  ich  em  Stuck  Muskelfleisch  aus  dem  einen  Oberschenkel 
aus,  und  fiemd  es  angegebenermaassen  lebhaft  saner.  Darauf  wurde  die 
Wunde  zugenaht,  und  dem  Eaninchen  Bnhe  gegonnt.  Die  ersten  zwei 
Stunden  lag  es  in  tie&ter  Ermattung  auf  der  Seite,  und  war  ganz  kalt 
anzufuhlen;  dann  erholte  es  sich  allmahlich,  setzte  sich-  auf  und  fing 
wieder  an  zu  fressen.  Nach  etwa  funf  Stunden  wurde  die  Wunde  wieder 
geofihet,  und  ein  neues  Stuck  Muskelfleisch  ausgeschnitten,  welches  sich 
nicht  mehr  saner  yerhielt  Abermals  wurde  die  Wunde  zugenaht,  und 
das  Thier  zu  weiteren  Yersuchen  aufgehoben.  Ein  paar  Tage  darauf 
prufte  ich  an  diesem  Eaninchen  vergiftete  Pfeile  der  Jakuns  (Mintras) 
Ton  Malacca,  die  mir  Hr.  Fedob  GTagob  von  dort  zuzusenden  die  Gute 
gehabt  hatte.  Es  eifolgte  Tetanus  und  Tod,  wie  nach  Stiychninyergif- 
tung.  ^  Ein  drittes  ausgeschnittenes  Muskelstuck  erwies  sich  jetzt  wieder 
deutlich  saner.  Aus  diesem  Yersuch  ergiebt  sich  mit  Gewissheit,  dass 
wenige  Stunden  hinreichen,  um  die  auch  im  ungewohnlichsten  Maass  in 
den  Muskeln  durch  Anstrengung  erzeugte  Saure  unmerklich  zu  machen. 
Ich  habe  aber  Grund  anzunehmen,  dass  bei  unversehrtem  Ereislauf  ein 
sehr  yiel  kleinerer  Zeitraum,  vielleicht  schon  vpn  wenigen  Minuten,  dazu 
ausreichi 

Da  das  Herz  wahrend  des  Lebens  unablassig  eine  gewaltige  mecha- 
msche  Arb^  leistet;  da  bereits  anderweitige  Spuren  eines  besonders 
regen  Stoffwechsels  darin  entdeckt  wurden,  als  da  sind  Ereatin^  in  un- 

1  Weiteres  Uber  dieses  Gift  s.  in  Bobbnthal,  Ueber  Herzgifte.  Archiv  flir 
Anatomie  n.  b.  w.  .  1865.  S.  601. 

>  LisBio  in  den  Annalen  der  Chemie  and  Pharmacie.  1847.  Bd.  LXTT.  S.  292; 
—  Chemische  Untersuchung  tiber  das  Fleisch  a.  e.  w.  S.  86.  37. 
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gewohnlicher  Menge^  Inosit,  Hypoxanthin;^  da,  [320]  wie  ich  bemerkt  babe, 
B^aconnot's  Analyse  des  Ocbsenbeizens  von  Bebeselius'  Analyse  andeier 
Muskeln  desselben  Tbieres  hinsicbtlicb  des  Yerbaltnisses  des  alkobolischen 
und  wassrigen  Auszuges  in  dem  Sinne  abweicbt,'  wie  es  naob  den  Beob- 
acbtungen  des  Hm.  Helmholtz'  zu  erwarten  stand;  endlicb  da  scbon 
1828  Hr.  C.  Aug.  Siom.  ScHUiiTZE  das  Herz  unter  alien  Muskeln  am 
starksten  sauer  gefdnden  zu  baben  glaubte:^  so  versucbte  icb,  ob  yiel- 
leicbt  das  nocb  leistungsfahige  Herz  saure  Beaction  zeigen  wuide. 
Beim  Frosch,  der  Taube,  dem  Ocbsen,  Eanincben  und  Meeischweincben 
traf  dies  indess  nicht  zu.  Nur  dass  das  Herz,  trotz  seiner  grossen  Blut> 
fiille,  die  ibm  stets  eine  deutlicbe  alkaUsche  Beaction  verlieh,  f ruber  als 
andere  Muskeln  sauer  zu  werden  scbien.  Hr.  EtHNE  scbrieb  mir  aus 
Paris,  er  babe  fnscbe  Herzen  yon  Hunden  und  Eatzen  sauer  geftmden. 
die  Hr.  Claude  Bernabd  zu  seinen  Yersuchen  verwandt  batte.  Icb 
dacbte  mir,  dass  diese  Herzen  vieUeicbt  desbalb  sauer  gewesen  seien, 
weil  sie  wabrend  der  Vivisection  vor  Angst  und  Wutb  beftiger  als  sonst 
geklopft  batten.  Icb  zerscbnitt  also  einem  starken  mannlicben  Eanin- 
cben beide  Ys^,  um  sein  Herz  in  ungewobnlicb  beftige  Bewegung  zu 
versetzen.  Das  Tbier  starb  unter  den  gew5bnlicben  ZuMlen  bereits  nacb 
22  Stunden,  als  icb  gerade  anders  bescbaftigt  war.  Docb  traf  icb,  als 
icb  sebr  kurze  Zeit  darauf  die  Bmstboble  offiiete,  das  Herz  nocb  fur 
mecbamscben  Beiz  empfanglicb  an.  Die  Beaction  des  Herzfieiscbes  war 
aber  die  gewobnlicbe  ziemlicb  ausgesprocben  alkaliscbe. 

Die  rotben  Plecken,  welcbe  durcb  Tetanus  gesauerte  Muskeln 
auf  blauem  Lakmuspapier  macben,  sind  yon  dauemder  BescbafFenbeit, 
und  die  Siedbitze  vermag  uber  die  dergestalt  in  den  Muskeln  entwickelte 
Saure  ebenso  wenig  wie  uber  die  auf  anderem  Wege  freigewordene  (S. 
oben  S.  19).    Die  saure  Beaction  der  angestrengten  Muskeln  rubrt  folg- 


1  ScHEBEB  in  den  AnnaJen  der  Chemie  und  Pharmade  n.  s.  w.  1850. 
Bd.  LXXm.  S.  322.  328;  —  Yerhandlmigen  der  phyBlkalisch-medicinischen  Gesell- 
schaft  in  Wiirzbnrg  n.  s.  w.  1850.  Bd.  L  S.  61;  —  Bd.  IT.  1852.  S.  212.  298;  — 
Canstatt's  Jahresbericht  fiber  die  Fortschritte  der  gesammten  Medicin  n.  s.  w.  im 
Jahre  1851.  Bd.  I.  Phjsiologische  Wissenschaften.  Wtbrzborg  1852.   S.  91.  92: 

2  Die  Menge  des  von  Bbaconnot  (Annalee  de  Chimie  et  de  Physique.  Aoiit 
1821.  t.  XYn.  p.  888)  aus  dem  Ochsenherzen  erhaltenen  alkobolischen  Extractes 
verhalt  sich  zu  der  von  Berzelitjs  (Lehrbuch  der  Chemie  u.  s^  w.  Bd.  EL 
Dresden  und  Leipzig.  1840,  S.  588)  aus  Skeletmuskeln  erhaltenen  wie  1-078: 1*000» 
die  Menge  des  Wassereztractes  nach  Bebzbliitb'  Schatzung  (Bbaconnot  selber  hatte 
darauf  nicht  geachtet)  wie  0«143 :  1000. 

3  Archiv  fur  Anatomie  u.  s.  w.    1845.    S.  72. 

*  Sjstematisches  Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie.  Erste  Abth.  AUge- 
meine  Anatomie.  Berlin  1828.  TabeUe  I  zu  S.  135. 
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lich  weder  her  von  der  nach  Angabe  der  Hm.  Mattbucci^  und  Vauen- 
TiN^  reichlicher  darin  entwickelten  Eohlensauie,  Boch  von  saurem  phos- 
phoisaurem  Eali.  Dass  Fleischmilchsanre  deren  Ursache  sei,  wird  noch 
dadorch  wahrsoheinlich  gemacht,  dass  Berzeuus,  wie  er  im  Jahr  1841 
Hm.  Lehmann  in  Schweden  erzahlt  hal,  aus  den  Muskeln  gehetzten 
Wildes  eine  auffallend  grosse  Menge  [321]  Milchsauie  erhielt,  wahrend 
die  Muskeln  partiell  gelahmter  Extremitaten  ihm  weniger  als  sonst  davon 
zu  enthalten  schienen.^ 

Ueber  die  Entstehungsart  der  Flei8chnulchs§.nre  bei  der  Zusanunen* 
ziehung  wird  es  weise  sein,  sich  zunachst  jeder  Mnthmassung  zu  enthal- 
ten. Nur  die  Widerlegung  einer  Ansicht  daruber,  welche  vielleicht  auf- 
tauchen  kdnnte,  halte  ich  fur  zweckmassig. 

Wir  haben  oben  den  Beweis  gefuhrt,  dass  die  Geiinnung  des  Mus- 
kelfaserstoffes  unabhangig  von  der  Saurung  des  Muskels  stattfinden  konne. 
Die  g^nwartigen  Yersuche  scheinen  nun  auch  umgekehrt  zu  zeigen, 
dass  die  Saurung  des  Muskels  ohne  die  Gerinnung  des  Muskelfeiserstoffes 
stattfinden  konne.  Es  konnte  aber  der  Zweifel  ausgesprochen  werden, 
ob  wirklich  die  Saurung  des  Muskels  durch  Tetanus  von  der  durch  das 


1  Kecherches  but  les  Phenomdnes  physiques  et  chimiqaes  de  la  contraction 
moseolaire.  Comptes  rendus  etc.  7  Avril  1856.  t.  XLII.  p.  648;  —  Gazette  m^ 
dicale  de  Paris.  3me  Serie.  t.  XI.  p.  245 ;  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physiqne. 
Jain  1856.  3me  S4rie.  t.  XLVIL  p.  129;  —  Archives  des  Sciences  physiques  et  na- 
torelles.  Mai  1856.  t.  XXXTT.  p.  22;  —  The  London  and  Edinburgh  Philosophical 
Magazine  etc.  June  1856.  4.  Series.  Vol.  XIi  p.  461;  —  The  American  Journal  of 
Science  and  Arts  etc.  September  1856.  2.  Series.  Vol.  XXII.  p.  270;  —  n  nuovo 
Cimento  ec.  Tom.  ni.  1856.  p.  24;  —  Lezioni  di  Elettro-Fisiologia.  Corso  dato 
nell'  Universita  di  Pisa  nell'  anno  1856.  Torino  1856.  p.XXXV;  —  Cours  d'lSlectro- 
physiologic  etc.  Paris  1858.  p.  137. 

*  Wundeblich's  Archiv  fiir  physiologische  Heilkunde.  1857.  S.  285.  —  [Weder 
Hr.  Valentin  nochMATTEUCCi  haben  aber  untersucht,  ob  dieVermehrung  desGasaustau- 
sches  nicht  vieUeicht  bloss  yon  der  mit  der  Bewegung  der  zuckenden  Muskeln  verbun- 
denenLtiftung  herriihre.  In  der  lateinischen  Darstellung  dieser  Untersuchung  sag^e 
ich  deshalb :  .^Neuter  vero  acutissimonun  virorum  ezploravisse  videtur,  quantum  ipsae 
contractiones,  quantumque  aSris  agitatio  iUis  eifecta,  ad  augendum  respirationis 
muBCularis  effectum  in  his  experimentis  valuerint"  (p.  33).  Hr.  Hebmann  hat  seit- 
dem  gezeigt^  dass,  wenigstens  was  den  Sauerstofiverbrauch  betrifft,  mein  Verdacht 
gegrtkndet  war,  und  dass  man  durch  Schiitteln  der  Praparate  ihren  SauerstoffVer- 
branch  noch  mehr  steigere,  als  durch  Zuckung  (Untersuchungen  liber  den  Stoffwechsel 
der  Muskeln  u.  s.  w.  Berlin  1867.   S.  40.)] 

s  Dies  ist,  wie  mir  Hr.  Lehmann  brieflich  mitzutheilen  die  Gute  hatte,  der 
Urspnmg  der  in  sein  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  (Bd.  I.  Leipzig  1850. 
S.  108)  aufgenommenen  Angabe,  G3£Bzblius  glaubt  sich  ttberzeugt  zu  haben,  dass 
ein  Muskel  desto  mehr  Milchsaure  enthalt,  je  mehr  er  vorher  angestrengt  worden 
isf  0  welche  von  dort  vermuthlich  in  Hm.  Ludwig's  (Lehrbuch  der  Physiologic  des 

E.  du  Bolfl-Reymond,  Oes.  Abh.  II.  3 
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Absterben,  oder  durcb  die  Geriimuiig  des  Muskelfaserstoffes,  herbeigefuhr- 
ten  wesentlich  verschieden  sei.  Man  konnte  .sagen,  dass  in  Folge  der 
heftigen  Muskelanstiengimg  yielleicht  ein  Theil  der  Mnskelbundel  wirk- 
lich  absterbe,  todtenstarr  und  sauer  werde,  wahrend  ein  anderer  aller- 
dings  noch  leistungs^hig  seL  So  komme  der  Anschein  der  Saurung  des 
noch  lebenden  Muskels  zu  Stande.  Wenn  dann  den  Muskeln  Buhe  ge- 
gonnt  werde,  lose  das  arterielle  Blut  die  Starre  jener  abgestorbenen 
Bundel  iind  wiederbelebe  sie,  wie  in  den  bekannten  Versuchen  der  Hm. 
BnowN-SfiQUABD^  und  Stannius.* 

Diese  Meinung  ist  unhaltbar.  Erstens  wurde  es  irrig  sein,  sich  die 
tetanisirten  Muskeln,  an  denen  wir  saure  BesLction  nachgewiesen  haben, 
in  dem  Maass  erschopft  yorzustellen,  dass  einzelne  Primitiy-  oder  secun- 
dare  Bundel  mit  sofortigem  Absterben  {bedroht  waren.  Ich  will  nicht 
laugnen,  dass  sich  dies  im  An£a.ng  meiner  Yersuche  ein  oder  das  andere  Mai 
zugetragen  habe,  [322]  besonders  als  ich  noch  allein  am  Frosch  arbeitete, 
und  zuletzt,  um  schlagendere  Wirkungen  zu  erhalten,  die  Muskeln  un- 
mittelbar  reizte;  obschon  auch  hier,  wie  gesagt,  sogar  die  zerschnittenen 
Muskeln  nach  kurzer  Buhe  wieder  leistungsMig  erschienen  (S.  oben  S.  27). 
Allein  bei  mittelbarer  Beizung  vom  Buckenmark  aus,  sei's  durch  den 
elektrischen  Strom ,  sei's  durch  Strychnin,  ist  wirklich  von  einer  so 
gefahrdrohenden  Erschopfung  des  Muskels  nicht  die  Bede.  Die  sauer 
reagirenden  Muskeln  z.  B.  eines  durch  Strychnin  getodteten  Eaninchens 
zucken  noch  beim  Durchschneiden  des  Nerven,  vollends  antworten  sie 
noch  leichty  kraftig,  und,  soweit  sich  dies  beurtheilen  lasst,  in  ganzer 
Ausdehnung  auf  jeden  unmittelbar  angebrachten  elektrischen,  ja  mecha- 
nischen  Beiz.  Solche  Muskeln  erschopft  zu  nennen,  wurde  in  der  That 
keinen  Sinn  haben.  Uebrigens  ist  der  rothe  Fleck',  den  der  Querschnitt 
eines  tetanisirten  Kaninchenmuskels  auf  blauem  oder  Tiolettem  (xrunde 
macht,  ganz  einfarbig  und  frei  von  jeder  Einmischung  des  Grrundes,  wie 
sie  unstreitig  stattfinden  wurde,  wenn  die  saure  Beaction  nur  einzelnen 
besonders  angestrengten  Muskelbundeln  zukame. 

SoUte  hienach  noch  ein  Zweifel  sein  daran,  dass  die  S&urung  der  teta- 
nisirten Muskeln  nicht  auf  diese  Art  erklart  werden  konne,  so  wurde  solcher 
Zweifel  vor  einer  neuerdings  von  Hm.  Kuhne  ermittelten  wichtigen  That- 
sache  weichen  mussen.  Hr.  KtJHNE  schreibt  mir  aus  Paris  vom  5.  Februar 


Menschen.  Bd.  I.  Heidelberg  1852.  S.  31;  —  2.  Aufl.  Leipzig  und  Heidelberg  1858. 
S.  35)  nnd  Hm.  Schlossbergeb's  (Die  Chemie  der  Grewebe  u.  s.  w.  Leipzig  and 
Heidelberg  1856.  Die  kontraktilen  Tbier-Substanzen.  S.  187)  Werke  nbergegangen 
ist.  Bbbzelius  selber  scheint  jene  Beobachtung  nirgeuds  verOffentlicht  zn  haben.' 

1  Comptes  rendns  etc.    9  Jain  1851.  t.  XXXH.   p.  855. 

*  Vibbobdt's  Archiv  fur  physiologieche  Heilkande.    Bd.  XI.    1852.   S.  1. 
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d.  J.,  es  sei  ihm  gelongen  sich  auf  das  bestimmteste  zu  tiberzeugen, 
dass  die  Losung  der  Todtenstarre  durch  das  arterielle  Blut  in  dem  Ver- 
such  von  Bbown-S^iquabd  und  Stannius  nur  dann  eintrete,  wenn  die 
Mnskeln  nicht  bereits  in  Folge  der  Erstarrong  saner  geworden  seien. 
Damit  verliert  der  hier  bekampfte  Einwand  gegen  unsere  Versuche  voU- 
ends  den  Boden,  da  er  gerade  auf  der  Moglichkeit  fasst,  dass  die  in  Folge 
nbermassiger  Anstrengung  abgesfcorbenen,  erstarrten  und  gesauerten 
Btbddel  durch  das  arterielle  Blut  wiederbelebt  wtlrden. 

Die  Beobachtung  des  Hm.  EtrHNE  durfbe  ubrigens  eine  andere 
Muthmassung  ahnlicher  Art  in  nicht  minder  bedenklichem  Licht  erschei- 
nen  lassen,  zu  der  man  jetzt  hier  leicht  gefuhrt  wird.  Sie  besteht  in  der 
Umkehr  der  bekannten  Ansicht,  wonach  die  Todtenstarre  eine  letzte 
dauemde  Zusammenziehung  [323]  sein  soUte.  Es  wurde  namlich  danach 
Yielmehr  jede  Zusammenziehung  mit  einer  Oerinnung  einer  gewissen 
Menge  flussigen  Muskelfaserstoffes  verknupft  sein,  welche  ihrerseits  nicht 
ohne  Saurebildung  einherschreiten  wurde,  wobei  man  noch  der  die  Zu- 
sammenziehung begleitenden  Temperaturerhohung  einen  begunstigenden 
Einfiuss  zuschreiben  konnte,  welche  in  den  eigentlichen  Heerden  des 
Molecularvorganges  ja  eine  viel  betrachtlichere  sem  mag,  als  sie  fur  die 
Gesammtheit  der  Muskehnasse  sich  darstellt.  Auch  diese  Hypothese 
wurde  zuletzt  nothwendig  der  Auflosbarkeit  des  bereits  gesauerten  Ge- 
rinnsels  durch  das  arterielle  Blut  bedurfen,  und  also,  wenn  man  nicht 
noch  weitere  Vermuthungen  hinzufogen  will,  gleichfalls  durch  jene  Beob- 
achtung beseitigt  sein. 

Leichter  als  von  der  Entstehung  der  Saure  bei  der  Zusammen- 
ziehung, wird  man  wohl  dazu  gelangen  sich  einen  Begrifif  zu  machen 
von  den  Schicksalen,  denen  die  einmal  gebildete  Saure  unterliegt.  Wir 
haben  gesehen,  dass  die  Saure  sehr  bald  wieder  unmerklich  wird. 
Das  naturlichste  ist  wohl,  sich  zu  denken,  dass  das  alkalische  Blut  die 
Saure  aus  den  Primitivbundeln  in  Gestalt  fleischmilchsauren  Natrons  aus- 
wasche,  wahrend  Kohlensaure  frei  werde.  Ob  das  fleischmilchsaure  Natron 
im  Blute  zu  kohlensaurem  Natron  und  anderen  Producten  verbrannt 
werde,  oder  ob  es  als  solches  im  Ham  erscheinen  konne,  ist  eine  Frage, 
die  zu  weiteren  Untersuchungen  auflfordert.  Obschon  von  den  Chemikem 
die  Gegenwart  milchsaurer  Salze  und  freier  Milchsaure  im  Hame  heut 
im  Allgemeinen  bezweifelt  wird,^  scheint  es  doch  beachtenswerth,  dass 
«inst  Hr.  Lehmann  die  Menge  der  von  ihm  als  Milchsaure  angesproche- 


1  Hbiittz,  Lehrbttch  der  Zoochemie.  Berlin  1858.  S.  261.  879.  884;  —  Nbu- 
BAUSB  and  Yooel,  Anleitung  znr  qoalitativen  and  quantitativcn  Analyse  des  Harna 
n,  8.  w.    2.  Aafl.   Wiesbaden  1856.   S.  39. 
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nen  Substanz  im  Ham  nach  korperlichen  Anstrengungen  vermehrt  gefun* 
den  hatte.^ 

Der  Saurang  der  Muskeln  bei  heftigen  Erampfen  w^n  ist  es  rath- 
gam,  wenn  man  bei  warmbltitigen  Thieren  sich  von  der  neutralen,  be- 
ziehlich  alkalischen  Reaction  der  ruhigen  Muskeln  Ciberzeugen  will,  die 
Thiere  mit  Curara  zu  vergiften.  In  der  That  gelang  es  mir  nur  duroh 
diesen  Eunstgriff,  beim  Huhne,  welches  gekopft  erst  nach  unendhchem 
Geflatter  stirbt,  die  Muskeln  neutral  zu  finden,  da  sie  sonst  eine  mehr  oder 
weniger  [324]  entschieden  sauerliche  Reaction  anzunehmen  pflegen.  Hierin 
liegt  ein  neuer  Erklarungsgrund  dafiir,  dass  die  Chemiker  uber  die  Reac- 
tion der  frischen  Muskeln  so  lange  hafoen  konnen  in  Tauschung  befangen 
sein.  Es  ist  denkbar,'*'das8  dieser  oder  jener  in  der  That  Versuche  am 
fiischgetodteten  Thier  angestellt  und  die  Muskeln,  wegen  der  meist  den 
Todeskampf  begleitenden  Erampfe,  sauer  angetroffen  habe.  So  ist  es  jetzt 
auch  denkbar,  dass  die  ?on  Hm.  Sieomuni)  beobachtete  saure  Beschi^en- 
heit  des  Uterus- Auszuges  von  den  Wehen  herruhrte,  die  vor  dem  Tode 
stattgefunden  hatten.| 

Schliesslich  wurde  uns  ubrig  bleiben,  einen  Stick  zu  werfen  auf 
Hm.  v.  Liebig's  Hypothese  iLber  den  Urspmng  des  Muskelstromes.  Da 
die  Muskeln,  so  kmge  sie  einen  elektrischen  Strom  entwickeln,  keine 
Saure  in  ihrem  Inneren  enthalten,  so  yersteht  es  sich  von  selber,  dass  in 
dem  Sinne,  wie  Hr.  v.  LiEBia  es  wollte,  von  seiner  Hypothese  die  Rede 
nicht  mehr  sein  kann;  um  so  mehr,  als  ich  mich  uberzeugt  habe,  dass 
Nerven  und  Muskeln  eines  mit  Zuckerwasser  au^espritzten  Froschbeines 
alle  gewohnten  elektrischen  Wirkungen  zeigen.  Nichtsdestoweniger  knupfen 
sich  an  eine  genauere  Erwagung  dieses  Gregenstandes  mancherlei  nicht 
unwichtige  Fragen,  die  ich  bei  einer  spftteren  Gtelegenheit  und  in  einer 
besonderen  Abhandlung  zu  erortem  gedenke.^ 


1  Artikel :  „Hani"  in  Bud.  Waonbe's  Handwdrterbnch  der  Physiologic  u.  s.  w* 
Bd.  n.  Braunschweig  1844.  S.  21;  —  Portsetzung  von  L.  GiiEjiiN*8  Handbuch  der 
Chemie  u.  b.  w.  Heidelberg  1857.  Bd.  Yin.  Abth.  n.  S.  888.  [In  Hrn.  Richabd 
KlOpfel's  an  sich  selber  angestellten  Versuchen  stieg  der  absolute  Sauregehalt  der 
taglichen  Hammenge  an  einem  Arbeitstag  gegenUber  einem  Ruhetage  durchschnitt- 
lich  um  44*8%  (Ueber  die  Aciditat  des  Hams  bei  Buhe  und  bei  Arbeit.  In  Hoppb- 
Seyler's  Medicinisch-chemischen  Untersuchungen  aus  dem  Laboratorium  f&r  ange> 
wandte  Chemie  zu  Tubingen.  Berlin  1866.  S.  418.)] 

2  S.  die  Amuerkung  am  Schlusse  des  Anhangs. 
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A  n  h  a  n  g. 

Einer  geringschatzendeu  Beurtheilang  meiner  Arbeit  uber  Muskel- 
saure  gegenuber  that  ich  kurz  nach  deren  Erscheinen  den  Ausspruch: 
yyVon  der  gmndlichen  Beseitigung  des  IrrthumS;  dass  die  freie  Milchsaure 
„schon  im  lebenden  Muskel  vorhanden  sei,  werde  die  Zukunft  den  Anfang 
„einer  physiologischen  Muskelchemie  herechreiben."  (Archiv  fur  Ana- 
tomic u.  8.  w.  1859.  S.  853.)  Dieser  Ausspruch,  welcher  damals  an- 
maassend  erseheinen  konnte,  hat  sich  so  vermrklicht,  dass  es,  ohne  die 
mir  hier  gesteckten  Grenzen  zu  uberschreiten,  unmoglich  ware,  eine 
TJebersicht  uber  die  seitherige  Entwickelung  des  Gtegenstandes  zu  geben. 
£s  genuge  der  Hinweis,  dass,  abgesehen  von  den  zunachst  nur  den 
Thatbestand  sichemden  und  erweitemden  Arbeiten  von  Bobszcsow  (Nach- 
weisung  der  Milchsaure  als  normalen  Bestandtheiles  der  lebenden  Muskel- 
faser  u.  s,  w.  Wurzburg  1861)  und  Heidenhain  (S.  oben  S.  9  Anm.), 
und  von  der  Ausdehnung  der  Untersuchung  auf  die  Nerven  durch  Funke 
(Archiv  fur  Anatomic  u.  s.  w.  1859.  S.  835),  an  welche  letztere  eine 
ganze  Literatur  sich  knupft  (Veigl.  Gscheedlen  in  PFLtrGEB's  Archiv  fBr 
die  gesammte  Physiologic,  Bd.  VIH.  1874  S.  171),  die  TJntersuchungen 
KtjrHNE's,  Hermann's,  Bankers  und  Roebeb's  uber  die  Muskeln  zu  einem 
^ten  Theil  auf  dem  hier  gewonncnen,  zwar  kleincn,  aber  sicheren 
Stuck  festen  wissenschaftlichen  Bodens  wurzeln. 

Dagegen  halte  ich  cs  im  Interesse  der  Vollstandigkeit  dieser  Samm- 
lung  fur  geboten,  den  Schlussparagraphen  der  oben  S.  1  Anm.  erwahnten 
lateihischen  Schrift  hier  noch  abzudrucken.  Er  enthalt  nicht  unwichtige 
Thatsachen,  auf  welche  ich  mich  spater  beziehe,  und  von  denen  der  letzte 
Absatz  der  deutschen  Abhandlung  nur  eine  Andeutung  giebt. 

[41]  §.  XV. 

REACTIO  MUSCULORUM  EMORTUORUM  ACIDA  AD 

FACULTATEM  EORUM.  DUM  VIVUNT,  ELECTROMOTIVAM  EX- 

PLICANDAM  NIHIL  VALET. 

Restat,  ut  JU'  LiEBia  aliorumque  sententiam  accuratius  recensea- 
mus,  acidi  muscularis  atque  albdi  sanguinis  commixtionem  fontem  esse 
fluminis  musculorum  galvanicL 

[42]  Ad  comprobandam  fllam  HI*  Liebig  CI"  Buff  ad  hoc  expe- 
rimentum  perficiendum  incitavit:  CI"  Buff  columnam  ad  instar 
eolumnae  Voltalcae  construxit  e  stratis  altemantibus  coactiUs  [„Filz"] 
sanguine  rigati,  camis  muscularis  atque  substantiae  cerebralis,  quae  reac- 
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tionem  alkalinam  valde  debilem  praebebat  Quae  colmnna,  quum  ope 
laminamin  e  platino  confectamin  cum  multiplicatore  electro -magnetica 
connecteretur,  acum  non  parum  declinasse  dicitur,  eo  quidem  sensu,  ut 
flumen  indicaretur  a  sanguine  ad  camem  directum;  utrum  in  columnar, 
an  in  multiplicatore,  in  dubio  relinquitur.  Quum  loco  substantiae  cere* 
bralis  aqua  adhiberetur,  actio  yalde  debilitata  est  Caeterum  stratuum 
ordo  atque  numerus  accuratius  non  definiuntur,  nee  discimus,  an  lami* 
nae  platineae  in  utraque  columnae  extremitate  eandem  substantiam  tan- 
gerent,  necne.^ 

Experimentum  LiEBiGianum  non  est  noTum.  Etenim  iam  anno 
1803  Lagbaye  Lutetiae  columnam  ad  instar  columnae  Yoltalcae  e- 
coactili,  came  musculari  ac  substantia  cerebral!  erexit  atque  eius  effica- 
ciam  ope  ranae  ad  Galvanh  modum  paratae  exploravit.*  Cuius  experi- 
mentum [certe  adeo  minus  perfectum  LiEBiGiano.  Banae  ope  fluminis 
directio  determinari  vix  potuit,  neque  constat  quidem,  contractiones  ranae, 
quae  inter  claudendum  atque  apeiiendum  circulum  ortae  sunt,  non  e- 
flumine  ranae  propiio,  sed  colunmae,  pependisse. 

Quae  quomodocumque  se  habeant,  experimentum  LiEBiGianum  ad 
comprobandum  eius  theoriam  certe  nihil  valet,  quum  vivi  quietique 
musculi  fascicules  acidum  liberum  vix  continere  iam  a  nobis  demonstra- 
tum  sit. 

Cui  addam,  musculos  aqua  saccharina  repletos  onmes  effectus  electri-^ 
cos  solitos  non  minus  praestare  quam  musculos  sanguine  adhuc  praeditos. 
Flumen  nempe  musculi  gastrocnemii  incolmms,  variationem  eius  nega- 
tivam  inter  contractionem,  flumen  musculi  adductoris  magni  atque  nervi 
ischiadici  transverse  sectorum  in  rana,  cuius  sanguinem  aqua  saccharina 
depuleram,  quam  pulcherrime  obdervavL  Quumque  ranae  unum  tantum 
pedem ,  ligata  arteria  iliaca  communi  alteiius  lateris,  a  bulbo  aortae  aqua 
saccharina  implevissem  atque  utrunique  adductorem  magnum  eo,  quem 
in  libro  descripsi,*  modo  in  circulo  multiplicatons  coUocassem,  ita  ut 
[43]  flumina  eorum  sibi  invicem  obviam  irent,  in  quatuor  experimentis 
ter  musculus  exsanguis  victor  evasit:  casu  fortasse,  fortasse  vero  quia 
aqua  saccharina  flumini  galvanico  magis  quam  sanguis  resistit,  liquor 
ajitem  in  vasis  sanguineis  contentusi  flumen  in  circulo  multiplicatoris^ 
propter  alteram,  quam  ei  offert,  qua  meet,  viam,  eo  magis  debilitare 
debet,  quo  melius  electricitatem  conducat 


1  Annalen  der  Chemie  nnd  Fharmacie  u.  s.  w.  1847.  Bd.  LXII.  S.  339.  Anm.; 
—  Chemische  Untersuchuog  Uber  das  Fleisch  xl  b.  w.   S.  88. 
«  Gilbert's  Annalen  der  Physik.  1803.  Bd.  XIV.  S.  230. 

3  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  I.  S.  483. 

4  Ebendas.   S.  633.   698.  709. 
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Quod  superest,  quum  LmBiGia^um  tentamen  supra  desciiptum  in 
melius  mutare  studens,  bo  vis  musculi,  ligore  acidi  facti,  atque  tendinis 
partem  inter  multiplicatoris  pulTllla  terminalia  (,^ausche''),  solutione 
natri  hydrochlorici  rigata,  oollocassem,  flumen  certe  galvanicum  ortum 
est,  et  quidem  ab  alkali  pernnultiplicatorem  ad  acidum  directum ,  sicut 
ad  explicandum  flumen  musculi  requireretur.  Quum  vero  huic  flumini 
in  eodem  drculo  ipsum  flumen  musculi  transrerse  secti  opponerem^ 
pariter  inter  pulyilla  solutione  natri  hydrochlorici  rigata  collocati,  flumen 
musculi  illud  flumen  incredibili  modo  superavit,  ita  ut  quam  luculen- 
tissime  pateret,  differentiam  electrochemicam  acidi  in  musculis  rigentibus 
contenti  atque  alkali  sanguinis  aut  lymphae  ad  explicandum  flumen 
musculi  niM  pollere. 

Sic  LiEBiGianae  theoriae  fiindamentimi  plane  sublatum  est,  nee 
amplius  eo,  quo  Liebig  et  alii  voluerant,  sensu  eam  defendi  posse,  iam 
satis  constat  Yerumtamen  etiam  in  musculo  vivo  leve  observavi- 
mus  sectionum  electiice  heterogenearum  discrimen  chemicum,  quum 
sectionem  longitudinalem  cum  naturalem  tum  artificialem  reactione  ma- 
nifeste  alkalina,  sectionem  vero  transversam  artificialem  reactione  neu- 
trali,  interdum  modo  ad  alkaliuam  vergente,  instructas  inveneiimus. 
Quod  discrimen  ad  gignendum  flumen  musculi  certe  nihil  valet,  quum 
discrimen  valde  mains  inter  acidum  musculorum  rigentium  atqu6  alkali 
lymphae  ad  iUud  non  sufficere  invenerimus.  Tamen  utrum  ad  fluminis 
musculi  intensitatem  augendam  aut  minuendam  aliquid  conferat,  et 
utrum  acidum  inter  contractionem  liberatum  in  variatione  fluminis  nlus- 
culi  pariter  inter  contractionem  observata,  quam  vocare  soleo,  negativa 
effidenda  partem  aliquid  agat,  nunc  investigandum  nobis  esset.  Hanc 
vero  disquisitionem  subtiliorem  atque  explicatione  difficiliorem  .... 
.  .  .  alio  loco  sermone  vemaculo  expressam  publici  iuris  faciam.^ 


^  Vergl.  die  weitere  Untersuchung  dieses  Gegenstandes  onten  in  Abth.  XXI. 

vm. 


xvn. 
Ueber  facettenfSrinige  Endigang  der  MaskelbiiiideL 

(Gelesen  in  der  Sitzimg  der  physikalisch-mathematischen  Klasse  der  K6nigl.  Akadc- 
mie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  am  18.  Marz  1872.)^ 

In  der  an  dunklen  Punkten  reichen  Histologic  giebt  es  wenig 
Punkte,  die  so  oft  besprochen,  doch  noch  so  wenig  sicher  gekannt  sind, 
wie  die  Verbindung  der  Muskeln  mit  den  Sehnen.  Nicht  zmn  Verwun- 
dem,  wenn  man  erwagt,  dass  kaum  zwei  Histologen  sich  finden  moch- 
ten,  die  ftber  den  Bau  der  Sehne  mit  einander  einig  sind,  und  kaum 
einer,  der  uber  den  Bau  des  Muskels  mit  sich  selber  einig  ist,  wie  am 
besten  daraus  erhellt,  dass  in  dem  von  Hrn.  Strickee  herausg^benen 
Album  deutscher  Histologen  die  Muskeln  leer  ausgingen.  Die  Grund- 
fragen  sind  hier  bekanntlich,  ob  Muskelfibrillen,  sofem  es  welche  giebt, 
in  Sehnenfasem  fibei^ehen,  eine  Meinung,  die  wohl  kaum  noch  Anhanger 
hat;  Oder  ob  der  Zusammenhang  von  Muskel  und  Sehne  durch  das  Sar- 
kolemm  vermittelt  wird;  ob  in  diesem  Falle  das  Sarkolemm  mit  der 
Sehne  verschmilzt,  oder  nur  mit  ihr  verkittet  ist.  Es  ist  nicht  meine 
Absicht,  mich  in  den  Streit  tiber  diese  Moglichkeiten  einzulassen.  Ich 
will  nur  eine  Frage  besprechen,  welche  ungleich  leichter,  ja  unter  alien 
hier  sich  darbietenden  die  leichteste  scheint,  und  uber  welche  dennoch  viel- 
fach  irrige  oder  wenigstens  imvoUstandige  An-  [792]  sichten  verbreitet  sind. 
Es  ist  die  nach  der  Gestalt  des  an  die  Sehne  stossenden  Endes  des 
Muskelbundels,  oder  nach  der  Form,  in  der  die  quergestreifte  Substanz 
an  die  Sehne  grenzt. 

0  Die  hieruber  fast  allgemein  verbreitete  und  uberall  vorgetragene 
Meinung  ist,  dass  durchweg  die  Bundel  abgerundet  kegelformig,  etwa 
in  Gestalt  einer  Spitzkugel  oder  Granate,  enden,  und  dass  ihre  Enden 
in  entsprechende  Grubchen  der  Sehne  eingelassen  seien.  Ich  will  diese 
Vorstellung  die  von  der  kegelformigen  Endigung,  und  die  darin  vor- 
ausgesetzten  Bundelenden  Muskelkegel  nennen.    Ich  fuge  mich  darin 


1  Monatsberichte  u.  s.  w.    1872.  S.  791. 
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dem  Brauch,  ohne  fur  meinen  Theil  zu  vergessen,  dass  die  zu  bezeich- 
nende  Gestalt  nicht  die  eines  Kegels  ist,  sondern  die  des  BotationskdrperSy 
den  ein  um  die  senkrechte  Mittellinie  gedrehter  Spitzbogen  erzeugt. 

Der  Eeim  dieser  Yorstellung  findet  sich  bei  Fontana,  insofem  er 
Sehnenfasem  und  Muskelbundel  in  einander  greifen  lasst,  wie  Zahne 
zweier  Zahnrader.^  Soviel  icb  ermittehi  konnte,  hat  aber  zuerst  Mas- 
CA6NI  die  Enden  der  Muskelbundel  *kegelf5rmig  abgebildet.'  Aehnlicb 
sieht  man  sie  dann  dargestellt  bei  Fioinus,  ^  Tbeviranus,*  Gublt,*^ 
Gerbeb,®  Fb-Ahnold,^  Guntheb,®  [793]  Bbndz,®  Gerlach,^®  endlich  bei 
K6I1LIKKB."  E.  H.  Webee,"  Valentin^'  und  Bbunb"  beschreiben  in 
demselben  Zeitramne  die  Sache  ebenso^  Henle^^  aussert  keine  ei^ne 
Meinung.    Seit  EOlukeb's  zusanunenfassendem  Werke  wurden  fthnliche 


I  Abhandlung  fiber  das  Viperngift  u.  s.  w.  Berlin  1787.  4.  S.  388.  389. 

>  Tavole  figarate  di  alcmie  parti  organiche  del  Corpo  mnano  ec.  esposte  nel 
Prodromo  della  grande  Anotomia.  Firenze  1819.  Fol.  Tav.  XIL  Fig.  5.  —  Yergl. 
Prodromo  della  grande  Anotomia  ec.  p.  102. 

3  De  Fibrae  muscularis  forma  et  structora.  Lipsiae  1836.  4.  p.  24.  25.  Fig.  36. 

*  Beitrage  zur  Aufklarung  der  Erscheinungen  und  Gesetze  des  organischen 
I^ebens.  Bd.  I.  4.  Heft.  Bremen  1838.  Fig.  59.  —  Trbvibanus  bildet  Mnskelbtindel 
ans  dem  M.  qnadratns  der  Nickhaut  der  Krahe  aoffallend  spitz,  d.  L  allmahlich  sich 
verjungend,  ab. 

5  Lehrbuch  der  vergleichenden  Physiologic  der  Haus-Saogethiere.  Berlin  1837. 
S.  26.  Taf.  I.  Fig.  14.        , 

0  Handbuch  der  allgemeinen  Anatomie  des  Menschen  und  der  Haussaugethicre. 
Bern  und  Chur  1840.  S.  131.  Atlas  Fig.  51. 

7  Handbuch  der  Anatomie  des  Menschen  u.  s.  w.  Bd.  I.  Freiburg  i.  Br.  1844. 
S.  253.  Taf.  IV.   Fig.  8. 

8  Lehrbuch  der  allgemeinen  Physiologie.  Bd.  I.  Leipzig  1845.  S.  383.  Taf.  HI. 
Fig.  3. 

9  Haandbog  i  den  almindelige  Anatomie.  Kjdbenhavn  1846—47.  S.  388.  5.  593. 
Tab.  V.    Fig.  11. 

1^  Handbuch  der  allgemeinen  and  speciellen  Gewebelehre  u.  s.  w.  Mainz  1848. 
S.  111.  Fig.  43. 

II  Mikroskopische  Anatomie  oder  Gewebelehre  des  Menschen.  Bd.  n.  Leipzig 
1850.  S.  219.  Fig.  63.  —  Dieselbe  Figur  kehrt  in  alien  Auflagen  des  'Handbuches 
der  Gewebelehre*  wieder.  ^ 

1*  In  der  von  ihm  besorgten  4.  Ausg.  von  Hildebbandt's  Handbuch  der  Ana- 
tomie des  Menschen.   1833.  Bd.  I.  S.  381. 

13  Nova  Acta  .  .  .  Naturae  Curiosorum.  Vol.  VIH.  I.  Vratislaviac  et  Bonnae 
1836.  4.  p.  118.  Anm.  2;  —  Artikel:  'Gewebe  des  menschlichen  und  thierischen 
Kdrpei«'  in  Rud.  Wagner's  Handworterbuch  der  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  I.  Braun- 
schweig 1842.  S.  714. 

1*  Lehrbuch  der  allgemeinen  Anatomie  des  Menschen.  Braunschweig  134 1. 
S.  832.  Anm. 

!•  AUgemeine  Anatomie  u.  s.  w.    Leipzig  1841.  S.  592. 
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Angaben  wiederholt  von  Eollett,^  Leydio,*  Hjleckel,'  v.  Biesia- 
DEOKi  und  Hebzig,*  v.  WimcH,*  Baub*  und  K^hne.^ 

[794]  Neuerlich  hat  Hr.  Victor  Hensen  mit  besonderem  Nachdruck  alien 
Muskeln,  „8eien  sie  aus  einem  gefiederten  oder  ungefiederten  Mnskel  ge- 
,,nommen,  seien  sie  Tom  Saugethier  oder  vom  Frosch'S  kegelfSimige 
Enden  zugeschrieben,  und  diese  aus  dem  Triceps  femoris  des  Frosches 
abgebildet.  ® 

Hr.  Hensen  hat  dieser  Lehre  grosse  Wichtigkeit  fur  die  Theorie 
des  Muskelstromes  beigel^.  Auf  sie  gestutzt  leugnet  er,  dass  es  natur- 
lichen  Querschnitt  der  Muskeln  in  dem  Sinne  gebe,  in  welchem  ich 
diesen  Ausdruck  gebrauche.  ,yMan  kann  mit  Becht  fragen,  wo  ein 
„naturlicher  Querschnitt  sich  finde,  denn  wie  man  schon  an  der  Zeich- 
„nung,  noch  auffallender  aber  an  den  Praparaten  sieht,  tritt  stets  nur  die 
„neutrale  Kante  der  Querscheibe  zu  Tage,  ihre  Flache  spielt  bei 
„der  Endigung  gar  keine  Bolle.  Theoretisch  musste  man  allerding? 
„ein  terrassenformiges  Abnehmen  der  Querstreifen  erwarten,  jedoch  sie 
,/olgen  einander  so  dicht  und  ihr  Durchmesser  nimmt  selbst  an  schaif 
,,sich  zuspitzenden  Fasem®  so  allmahlig  ab,  dass  man  an  dem  intacten 
y^nde  durchaus  nichts  von  Terrassen  sieht  und  selbst  an  der  aussersten 
y^pitze  tritt  meistens  keine  Flache  zu  Tage,  die  erheblich  breiter  ware  als 
„die  Querscheibe  dick  ist" 

Indem  er  tibrigens  die  Hypothese  elektromotorischer  Molekeln  zu 
Grunde  legt,  fuhrt  Hr.  Hensen  aus,  wie  seiner  Meinung  nach  in  Folge 
jener  Anordnung  die  Muskelkegel  neutral  sich  verhalten  mussten,  und 


1  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.   1856.  Bd.  XXI.  S.  176. 

2  Lehrbuch  der  Histologie.    Frankfort  a.  M.  1857.  S.  130. 181.  Fig.  65.  66. 

9  De  telis  qnibusdam  Astaci  fluYiatilis.  Berolini  1857.  p.  47.  Tab.  II.  Fig.  13. 

«  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  1859.  Bd.  XXXIII.  S.  146  (Unter 
anderen  ans  dem  Gastroknemins  des  Frosches).  —  Anch  in  Molbschott's  Unter- 
snchnngen  zor  Natorlebre  des  Menschen  und  der  Thiere.  Jahrg*  1859.  Giessen 
1860.  Bd.  VI.  S.  105. 

^  KOnigsberger  Medicinische  Jahrblicher  u.  s.  w.  1862.  Bd.  HI.  S.  47:  »J)ie 
JJntersuchung  lehrte...,  dass  alle  Muskelprimitivbundel  conisch  zugehen, 
und  zwar  bald  mit  stark  abgerundeter,  bald  mit  mehr  oder  weniger  fein  ausgezoge- 
ner,  bald  einfacher,  bald  mehrfacher  Spitze." 

^  Archiv  f&r  Anatomic  u.  s.  w.   1860.  S.  129.   (Kiefermuskel  des  Flusskrebses.) 

7  Ueber  die  peripherischen  Endorgane  der  motorischen  Nerven.  Leipzig  1862. 
4.  S.  14.  (Am  Froschsartorius.) 

8  Arbeiten  aus  dem  Kieler  physiologischen  Institut  1868.  Kiel  1869.  S.  18. 

^  Die  Wortc:  ^selbst  an  scharf  sich  zuspitzenden  Fasem"  sind  insofem  dunkel, 
als  man  gerade  umgekehrt  meinen  sollte ,  je  scharfer  die  Spitze>  um  so  unmerklicher 
die  Terrassen. 
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er  sieht  hierin  eine  Erklarang  fur  die  Stufe  der  Parelektronomie,  bei 
welcher  der  natflrliche  Querschnitt  neutral  zum  Langsschnitt  ist.  Wie 
Hrn.  Hermann,  aber  aus  anderem  Grunde,  erscheint  ihm  diese  Stufe  der 
Parelektronomie  somit  als  der  naturliche  und  normale  Zustand  des  Mu8- 
kek.  Urn  zu  erklaren,  weshalb  dennoch  die  Sehne  fast  stets  mehr  oder 
weniger  negativ  gegen  Langsschnitt  angetroffen  werde,  macht  Hr.  Hensen 
die  Hypothese,  dass  der  Muskel  an  dieser  Stelle  sehr  verletzbar  sei;  und 
um  diese  ortlich  grossere  Verletzbarkeit  zu  erklaren,  die  weitere  Hypo- 
tbese,  dass  der  Muskel  an  seinen  Enden  eben  erst  gebildet,  noch  unvoU- 
[795]  endet  sei.  Hr.  Hensen  deducirt,  dass  das  Langenwachsthum  des  Muskels 
durch  Ansatz  contractiler  Substanz  am  Bfindelende  geschehen  musse, 
erbiingt  aber  dafor  keinen  thatsachliclien  Beweis.  Ihm  so  wenig  wie 
Anderen  ist  bisher  gegluckt,  an  den  Faserenden  etwas  Besonderes  zu  be- 
merken.  „Selbst  dann",  wie  ich  vor  Kurzem  anderswo  mich  ausdruckte, 
„ware  noch  viel  zu  thun,  um  zu  beweisen,  dass  die  bemerkte  Besonderheit 
„Tom  Wachsen  der  Bfindel  an  ihren  Enden  herruhre,  dass  deshalb  die 
„Bundel  dort  verletzbarer  seien,  und  dass  dies  die  von  mir  der  parelektro- 
,,nomischen  Schicht  zugeschriebenen  Erscheinungen  erklare."^ 

In  der  That,  bis  nicht  gezeigt  ware,  dass  jene  Besonderheit  wirklich 
auf  Wachsthum  zu  beziehen  sei,  durfte  vielleicht  mit  gleichem  Becht  ich 
sie  als  den  optischen  Ausdruck  der  parelektronomischen  Schicht  an- 
sprechen,  nach  welchem  ich  seit  Jahren  suche.  Ware  sie  aber  auch  zum 
Wachsthum  in  Beziehung  gebracht,  so  bliebe  noch  die  Moglichkeit  zu 
widerlegen,  dass  eine  Schicht  junger  contractiler  Substanz  die  elektromo- 
toiischen  Eigenschaften  besitzt,  die  ich  meiner  parelektrononuschen 
Schicht  zuschreibe.  Die  grossere  Verletzbarkeit  junger  Substanz  musste 
aus  anderen  Grunden  erwiesen  werden,  als  aus  den  Thatsachen,  die  durch 
diese  grossere  Verletzbarkeit  erklart  werden  sollen.  A.  a.  0.  habe  ich 
aber  bereits  an  eine  physiologische  Erfahrung  erinnert,  welche  mir  mit 
der  Annahme  besonderer  Verletzbarkeit  der  Btindelenden  unvertraglich 
scheint,  an  das  langere  Ueberleben  namlich  kurzfaseriger  dicker  Muskeln 
mit  aui^edehnten  Sehnenspiegeln  im  Vergleich  zu  langfaserigen  dunnen 
Muskeln  gleicher  Masse  [VergL  oben  S.  10.  Anm.  2.].  „Es  ist  wohl 
,4m  Gegentheil  War:"  —  schloss  ich  —  „eine  Begrenzung,  deren  ver- 
,^leichsweise  grossere  Ausdehnung  an  der  Oberflache  des  Muskels  diesem 
y^angeres  Ueberleben  sichert,  kann  nicht  fur  ihn  die  Todespforte,  die 
^Pars  minoris  resistentiae  sein." 

Ware  die  grossere  Verletzbarkeit  junger  Substanz  Ursache  der  so 
haufig  ohne   ausseren  Grund   vorhandenen  Negativitat   der  Sehne,    so 


1  Archiv  fUr  Anatomie  u.  s.  w.  1871.  S.  603.  -  (S.  unten  Abh.  XXIV.  §.  X.) 
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musste  diese  Negativitat  bei  alteren  Thiereu  seltener  Yorkommeiiy  bei 
erwachsenen  ganz  fehlen.  Ealte  mtlsste  die  Yerletzbarkeit  herabsetzen, 
nicht  allein  wahrend  der  Temperaturemiedrigung,  was  allenfalls  yerstand- 
lich  waxe^  sondem  auch  weit  uber  deren  Dauer  hinaus,  wobei  sich  nichts 
denken  lasst. 

[796]  Uebrigens  giebt  Hr.  Hensek  selbei*  zu,  dass  er  fUr  die  haufig 
Yorhandene  Positivitat  der  Sehne  g^en  Langsschnitt  keine  solche  mor- 
phologische  £rklanmg  weiss,  wie  er  sie  fur  die  Neutralitat  der  Sehne  zu 
besitzen  glaubt.  Urn  so  weniger  genugt  seine  Deutung  der  Thatsache, 
dass  Sartorius  und  Cutaneus  femoris  statt  einer  parelektrononiischen 
Schicht,  eine  parelektronomische  Strecke  zeigen.^  Er  will  dies  so 
erklaren,  dass  in  diesen  Muskeln  die  ,^aserenden  sich  uber  eine  gewisse 
„Lange  des  Sehnenanfangs  hin  verstreuen,  wahrend  im  Oastrocnemius  sie 
„tiefer  im  Muskel  nicht  mehr  sich  finden,  also  wirklich  in  emer  Flache 
,,liegen/'  Meint  Hr.  Hensen,  dass  bei  schragem  Ansatz  der  Sehne  an 
den  Muskel,  wie  am  unteren  Ende  des  Sartorius,  der  senkrechte  kunst- 
liche  Querschnitt  einen  Theil  des  schragen  naturlichen  Querschnittes  ubrig 
gelassen  habe,  oder  meint  er,  dass  im  Sartorius  und  Cutaneus  einige 
Bundel,  ohne  die  Sehne  zu  erreichen,  auf  die  von  Hm.  Kollett  be- 
schriebene  Art  enden  und  unangeschnitten  unter  dem  senkrechten  kunst- 
lichen  Querschnitt  liegen  bleiben?  In  keinem  von  beiden  Fallen  trafe 
seine  Voraussetzung  zu.  Die  Beobachtungen  uber  die  parelektronomische 
Strecke  am  oberen  Ende  des  Sartorius  und  an  beiden  Enden  des  Cuta- 
neus sind  von  dem  Fehler  frei,  den  die  erste  Deutung  ihnen  zur  Last 
legen  wurde.  Der  zweiten  Deutung  stehen  Hm.  Weismann's,*  Hm. 
Aeby's,'  undHrn.  KtJHNE's*  Beobachtungen  entgegen,  nach  welchen  die 
KoLi^ETT'sche  Endigungsweise  der  Fasera  im  Sartorius  des  Frosches  viel 
2u  selten  ist,  um  sie  zur  Erklamng  einer  so  gewohnlichen  und  ansehn- 
lichen  Erscheinung,  wie  die  der  parelektrononiischen  Strecke,  zu  verwen- 
den.  Aber  auch  wenn  Hm.  Hensen's  Voraussetzungen  richtig  waren, 
konnte  stehengebhebener  neutraler  natiirlicher  Querschnitt  (im  ersten 
^alle)  den  kunstlichen  Querschnitt  nicht  [797]  positiv  gegen  Langsschnitt 
machen,  und  ebenso  wenig  konnte  dies  (im  zweiten  Falle)  die  Wirkung 


1  Ueber  dae  Ge9ctz  des  Mnskelstromes  u.  s.  w.  Im  Archiv  fUr  Anatomie  u.  8.  w. 
1S63.  S.  6S5  ff.  (S.  anten  Abh.  XVQI.  §.  XI);  —  Ueber  die  ErscheinuDgsweise  des 
Muskel-  und  Nervenstromes  u.  s.  w.  Ebenda.  1867.  S.  264.  (S.  unten  Abh.  XX.  §.  IV.) 

2  Henle's  und  Pfeuffer's  Zeitschrift  fur  rationelle  Medicin.  3.  Reihe.  1861. 
Bd.  X.  S.  269;  -  Bd.  XU.  S.  128. 

3  Ebenda.   Bd.  XIV.   1862.   S.  198. 

*  Ueber  die  peripherischen  Endorgane  ider  motorischen  Nerven.  Leipzig  1862. 
4.   S.  14.  Anm. 


Endigang  der  MuskelbfiDdel.  45 

nentralery  unter  dem  konstlichen  Querscbnitt  TerboTgener  naturlicher 
Bundelenden  sein. 

Ich  muss  aber  auch  femer  Hm.  Hensen's  Meinung  entgegentreten^ 
dass  bei  der  Molecularhypothese  die  Muskelkegel  sich  neutral  verhalten 
wurden.  Ich  setzedabei  zweierlei  voraus,  was  aber  Hr.  Hensen,  wenu 
ich  nicht  irre,  gleichfalls  anuimmty  namlich:  1.  Die  beiden  Gmndflachen 
aller  BowMAN'schen  Discs  (um  mich  ohne  Bucksicht  auf  die  neueren 
Untersuchuugen  kurz  so  auszudrQcken)  sind  gleich  stark  negatiy  gegen 
den  neutralen  Mantel  der  sehr  niedrigen  Cylinder,  weMe  die  Discs  vor- 
stellen;  2.  der  in  der  Querstreifong  sich  aussprechende  elementare  Bau 
des  Bundels  setzt  sich  unverandert  in  den  Kegel  fort,  d.  h.  also,  Langs- 
reihen  gleich  langer  und  gleich  dicker  Sarcous  Elements  laufen  darin 
der  Bfmdelaxe  parallel,  bis  sie  die  concave  Wolbung  des  Sarkolemms 
schrag  treffen. 

Gleichviel  dann  ob  die  Discs  eben  bleiben  oder  der  Spitze  zu  con- 
eav  oder  convex  oder  sonstwie  sich  biegen,  kraft  geometnscher  Nothwen- 
digkeit,  welche  etwas  anderes  und  mehr  ist,  als  nur  „theoretische  Erwar- 
tung^S  mussen  am  Umfange  der  E^l  Terrassen  entstehen,  und  dass 
man  sie  nicht  unterscheidet,  li^  an  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung. 
Ware  hierfor  ein  Beweis  nothig,  so  hatte  Hr.  Henben  ihn  geliefert  In 
seiner  Fig.  6  A,  in  welcher  der  Abstand  der  Querstreifen  fftr  Prosch- 
muskeln  freilich  etwas  gross  erscheint,  hat  er  nicht  umhin  gekonnt,  die 
von  ihm  in  der  Wirklichkeit  geleugneten  Terrassen  abzubilden,  und  er 
raumt  dies  durch  die  Bemerkung  ein,  dass  die  Abwesenheit  von  Terrassen 
an  den  Praparaten  aufTaUender  sei,  als  an  der  Zeichnung  (S.  oben 
S.  40). 

Der  kleinere  Disc  kann  nun  aber  durch  seine  negative  Spannung 
die  negative  Spannung  des  grosseren  Disc,  auf  den  er  nach  der  Spitze 
zu  folgt,  nicht  vollstandig  auf heben,  sondem  es  bleibt  am  Band  ein  Ring 
n^ativer  Spannung  ubrig.  Ausserdem  wird  nach  der  Spitze  zu  di^ 
negative  Spannung  nach  dem  Princip  der  Neigungsstrome  sich  steigem^ 
wie  Hr.  Hensen  selber  in  einem  Brief  an  mich  ganz  richtig  vermuthet. 
Dies  folgt  unter  Anderem  aus  der  Analogic  zwischen  einem  Muskelkegel 
und  dem  Kegel,  der  beim  Zuruckziehen  einer  dem  kunstlichen  Quer- 
scbnitt angelegten  Thonspitze  durch  Kleben  des  Querschnittes  an  der 
Spitze  sich  [798]  bildet^  Abgesehen  von  einer  etwa  vorhandenen  par- 
elektronomischen  Schicht  wird  aus  Muskelkegeln  zusammengesetzter 
'naturlicher  Querscbnitt'  also  ebensogut  negativ  gegen  Langsschnitt  sein, 


1  Monatsberichte  der  Akademie,  1866.   S.  391.  392.  Fig.  5,  S.  389.—  (S.  unten 
Abh.  XIX.) 
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wie  kunstlicher  Querschnitt;  in  welchem  Grade,  wird  davon  abhangen, 
in  welchem  Maasse  die  geringere  Negativitat  des  schiagen  Querschnittes 
der  EegeP  durch  die  negative  Neigungsstrom-Spannung  der  Spitzen  aus- 
geglichen  wird. 

Will  man  von  den  oben  gemachten  beiden  Yoraussetzmigen  abgehen, 
so  lassen  sich  naturlich  verschiedene  elektromotorische  und  morphologische 
Anordnungen  ersinnen,  wobei  die  Kegel  neutral  wurden.  Dies  waren 
aber  dann  nur  andere  Arten  sich  eine  parelektronomische  Schicht  zu 
denken.  Eine  einfachere  Art,  als  die  ursprunglich  von  mir  vorgeschla- 
gene,  wird  kaum  darunter  sein.  Die  Auseinandersetzung  hieniber  ware 
ohne  Abbildungen  schwer  zu  geben,  und  wurde  um  wesenlose  Moglich- 
keiten  sich  drehen. 

Ich  kehre  auf  den  histologischen  Standpunkt  zuruck,  von  dem  wir 
ausgingen.  Nachdem  ich  gezeigt  habe,  dass  aus  kegelformiger  Endigung 
der  MuskeMndel  Neutralitat  des  Querschnittes  nicht  folge,  und  dass, 
wenn  sie  folgte,  daraus  und  aus  der  Htilfshypothese  grosserer  Yerletzbar- 
keit  der  Bundelenden  die  Parelektronomie  sich  nicht  erklare:  werde  ich 
jetzt  zeigen,  dass  die  k^elformige  Endigung  wenigstens  an  mehreren 
Stellen,  wo  Hr.  Hensen  in  Uebereinstinunung  mit  so  vielen  ausgezeich- 
neten  Forschem  sie  annimmt,  und  wo  er  sie  gegen  meine  Lehre  ver- 
werthet,  nicht  vorhanden  ist,  sondem  dass  diese  Annahme  auf  eiiier, 
ubrigens  aus  zwei  Ursachen  leicht  erklarbaren  Tauschung  beruht. 

Fig.  30. 


Die  wahre  Oestalt  der  Muskelbundel  im  Gastroknemius  des  Frosches 
ist  namlich  die  in  Fig.  30  schematisch  abgebildete,  in  der  beispielsweise 
A  das  an  den  Achillesspiegel ,  A'  das  an  die  innere  [799]  sebnige 
Scheidewand,  den  Kniespiegel,'  stossende  Ende  vorstellt  Es  versteht 
sich,  dass  im  Vergleich  zu  seiner  Lange  das  Bundel  viel  zu  dick  gezeich- 
net  ist.  In  den  Flachen  der  beiden  Sehnenspiegel  sind  die  Bundel  wie 
mit  dem  Messer  schrag  abgeschnitten  (Fig.  31.,  vom  Achillesspiegel, 
A  Ay  Unter  der  Sehnenhaut,  zu  welcher  die  Achillessehne  sich  aus- 
breitet,  und  an  jeder  Flache  der  sehnigen  Scheidewand,  liegt  erne  glatte 


1  Vergl.  Archiv  jRir  Anatomic  u.  s.  w.  1863.  S.  560  if.  —  (S.  unten,  Abh.  XVHI. 
S.  VI.) 

«  Vergl.  ebenda  S.  530.  531.  610.  (S.  unten  Abh.  XVni.  §.  U.  IX.)  —  Den 
nnteren  natdrlichen  Querschnitt  des  innersten  Kopfes  des  Triceps  femoris  nenne  ich, 
im  Gegensatze  zum  Kniespiegel,  Patellaspiegel. 
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Mosaik  von  gestreckt  polygonalen  Facetten,  als  den  schragen  natur- 
Hchen  Querschnitten  der  einzelnen  BundeL  Die  Querstreifung  bleibt  bis 
zur  scharfen  Eante  senkrecht  auf  die  Axe  der  Bundel,  und  macht  folg- 
lich  mit  dem  Sehnenspiegel  einen  spitzen  Winkel,  der  den  spitzen  Winkel 
zwischen  Spiegel  nnd  Axe  zu  einem  rechten  erganzt. 

Die  Anordnung  ist  also,  Hm,  Hensen's  Meinung  zuwider,  ^.n  dieser 
Stelle  genau  die,  von  welcher  ich  bei  meinen  Betrachtungen  stets  ans- 
ging.  In  der  That  babe  ich  mich  von  diesem  Yerhalten  schon  vor 
zwanzig  Jahren  ubeizeugt,  und  es  auch  in  meinem  Werke  so  beschrieben 
imd  abgebildet,  dass  ich  im  Wesentlichen  hier  nichts  hinzuzufugen  habe, 
yielmehr  Fig.  31  fur  eine  blosse  Wiederholung  meiner  damaligen  Figur 
gelten  kann.^  Meine  Angaben  sind  aber  von  den  Histologen  nicht  be- 
achtet  worden.  Nicht  anders  ist  es  Hm.  Bowman  ergangen,  der,  wie 
ich  spater  fand,  dies  Yerhalten  im  Allgemeinen  schon  vor  mir  beschrie- 
ben, wenn  auch  nicht  abgebildet  hatte.  Er  schliesst  seine  Beschreibung 
der  [800]  Verbindung  zwischen  Muskel  und  Sehne  mit  den  Worten: 

Pig.  31. 


,,/n  other  cases  ^  tchbre  the  muscle  is  Jired  obliquely  to  a  membranous 
surface,  each  Jibre  is  obliquely  truncated  at  its  extremity ,  at  an  angle 
determined  by  the  inclination  of  its  axis,  instances  of  which  may  be  seen 
in  t/ie  limbs  of  Crustacea ,  and  elsewhere,^^  *  Hr.  EdLLiKEB  hat  die 
ganze  Stelle  in  seiner  'Mikroskopischen  Anatomie"  ubersetzt,  da  ihm 
aber,  gleich  den  meisten  Untersuchem  in  diesem  Gebiet,  und  auf  seinem 
Standpunkte  mit  Becht,  mehr  auf  die  eigentUch  histologischen  Yerhalt- 
nisse  ankam,  als  auf  die  Form  der  Muskelbundelenden,  so  hat  er  den 


1  A.  a.  O.  Bd.  n.  Abth.  H.   S.  58.  110.   Taf.  V.  Fig.  144. 

*  Todd  und  Bowman,  The  Physiological  Anatomy  and  Physiology  of  Man. 
London  1840.  Vol.  I.  p.  157;  —  The  Cyclopaedia  of  Anatomy  and  Physiology. 
VoL  m.  1839—1847.  p.  513.  —  Vgl.  Philosophical  Transactions  etc.  For  the  Year 
1840.   P.  n.   p.  485. 

3  A.  a.  0. 
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diese  letzteren  betreffenden  Schlusssatz  Bowman's  ofifenbar  weniger  be- 
rucksichtigt 

Inzwischen  haben  auch  noch  andere  Beobachter  almliche  Angaben 
gemacht,  wie  Hr.  Bowman.  Yom  Eiefermuskel  des  Eiebses  sagt  Hr. 
Reichert,  dass  seine  Bundel,  wo  sie  an  das  Buckenschild  befestigt  sind^ 
wie  durch  einen  Querschnitt  abgeschnitten  seien.^  Hr.  Figk  sah  an 
Gastroknemien  des  Frosches,  der  Maus,  des  Eaninchens  und  des  Men- 
schen  y,die  einzelnen  Fibrillen  in  einer  Ebene  oder  wenigstens  einer 
j^krummen  Flache  endigen.^'  Es  kommt  ihm  „denkbar  vor,  dass  das'^  — 
bei  der  Mans  nnd  nach  Einwirkong  von  Alkohol  beim  Frosch  zuweilen 
bemerkte  —  y,unregelmassige  Yortreten  einzelner  Piimitivfibrillen  gegen 
,,den  Sehnenansatz  mehr  oder  weniger  Artefact  ist,  was  bei  den  ^uge- 
,;thiermnskeln  wegen  der  schwierigen  Praparation  dfter  zum  Yorschein 
„kommen  muss."*  Hr.  Weibmann  endlich  konnte  bei  dieser  Unter- 
suchnng  bereits  eines  chemischen  Mittels  znr  Isolirung  der  Muskelbundel 
sich  bedienen.  Nach  einem  Anfenthalt  der  Muskehi  von  einer  halben 
Stunde  in  einer  35procentigen  E^alilauge  liessen  sich  die  Bondel  aus 
ihrer  g^enseitigen  Yerbindung  sowohl  als  [801]  aus  der  mit  der  Sehne 
ohne  Zerreissung  losen.  Er  sagt  nun  freilich:  „Die  Enden  der  von  der 
,4nneren  Flache  der  Sehnenhulse"  —  des  Achillesspiegels  —  „abgelosten 
„Priniitivbundel  zeigen  eine  ziemliche  Mannigfaltigkeit  von  Formen,  von 
„der  einfachen  Abrundung,  der  mehr  oder  minder  raschen  Zuspitzung, 
„der  graden  oder  schragen  Abstutzung  bis  zur  kolbigen  Anschwellung", 
womit  ich  nicht  einverstanden  bin.  Dagegen  stellt  Hr.  Wbismann  von 
einem  Schmetterlinge  zwei  Primitivbundel  in  ihrer  naturlichen  Neben- 
einanderlagerung  dar^  welche  ganz  dasselbe  Bild  gewahren,  wie  die 
Gastroknemiusbundel  in  unserer  Fig.  31.' 

Merkwurdigerweise  finde  ich  gferade  seit  dieser  Zeit,  wo  die  Ent- 
deckung  verschiedener  Mittel  zur  Isolirung  der  Muskelbundel*  die  Beob- 


1  BemerknDgeii  zur  vergleichenden  Naturforschmig  im  Allgemeinen  und  ver- 
gleichende  Beobachtungen  uber  das  Bindegewebe  u.  s.  w.  Dorpat  1S45.    S.  78. 

*  Archiv  fftr  Anatomie  u.  s.  w.  1856.    S.  430. 

8  Hbnlb'b  und  Pfbuffeb'b  Zeitschrift  fiir  rationelle  Medicin.  1861.  3.  Reihe. 
Bd.  Xn.  S.  128.  129.  —  Vergl.  auch  Guido  Waobnbb  im  Archiv  fiir  Anatomie  u.  s.  w. 
1863.    S.  225. 

^  Ausser  der  von  Hm.  Weismann  angewandten  KaUlOsung  noch  2.  die  von 
Hm.  Pbanz  p.  Schulzb  (Rostock)  fiir  phytotomische  Zwecke  angegebene,  von  Hm. 
Budge  erfolgreich  auf  die  Muskeln  angewendete  Mischung  von  Salpetersaure  mit 
krystallisirtem  chlorsauren  Kali  (Wukdeblich'b  Archiv  far  physiologische  Heilkunde. 
1858.  N.  F.  Bd.  11.  S.  71;  —  Moleschott,  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des 
Menschen  und  der  Thiere.  1859.  Bd.  VI.  S.  41 ;  —  Hbnlb's  und  Pfeufpeb's  Zeit- 
schrift far  rationelle  Medicin.   1861.   3.  R.   Bd.  XI.  S.  305;  —  v.  Wittich,  K6nigs- 
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achtungen  gegen  Mher  so  sehr  erieichterte,  in  der  Literatnr  keine  An- 
gabe  mehr  uber  den  uns  interessirenden  Punkt.^  Der  oben  S.  40  an- 
gefahrte  Ausspruch  eines  Forschers  wie  Hr.  Hensen  zeigt  aber^  dass 
aach  die  fruheren,  nie  recht  zur  allgemeinen  Eenntniss  durchgedrunge- 
nen  Angaben  vergessen  sind;  und  die  Wichtigkeit,  welche  Hr.  Henben 
dieser  Angelegenheit  fur  die  Lehre  vom  Muskelstrom  gegeben  hat,  lasst 
es  gerechtfertigt  er-  [802]  scheinen,  dass  die  Aufmerksamkeit  der  Histo- 
logen  einmal  ausdriicklich  darauf  gelenkt  wird. 

Als  ich  die  in  meinem  Werk  enthaltenen  Beobachtungen  anstellte, 
dienten  mir  weder  Hartungsmittel,  noch  die  damals  unbekannten  Mittel 
zur  Isolirung  der  Muskelbnndel.  Ich  zerriss  frische  Gastroknemien  der 
Lange  nach,  und  schnitt  mit  einer  feinen  CooPER'scben  Scheere  dunne 
Scheiben  davon  ab,  die  von  zwei  kunsUichen  Langsschnitten  begrenzt 
und  an  einem  Theil  ibres  TJmfanges,  wie  eine  Brodschnitte  mit  der 
Binde,  mit  dem  sehnigen  Ueberzuge  versehen  waren.  Man  gelangt  also 
aucb  so  zum  Ziel.  Ungleicb  bequemer  ist  es  naturlich  den  Muskel 
passend  vorzubereiten.  Dies  kann  auf  mannigfache  Art  geschehen;  nnr 
ist  dabei  stets  Eine  Yorsichtsmaassregel  unerlasslich. 

Ein  frei  sich  zusammenziehender  Gastroknemius  ballt  sich  zu  einem 
iinfSrmlichen  Elumpen  zusammen.  Erstarrt  er  in  diesem  Zustande,  so 
findet  man  die  Axen  der  Bundel  fast  senkrecht  zum  Sehnenspiegel,  die 
Bundel  verdickt,  und  ihre  Oberflache  oft  stark  gerunzelt,  letzteres  ver- 
muthlich  in  Folge  uberwiegender  Zusammenziehung  benachbarter  Bundel. 
In  ihrer  XTnfSrmlicbkeit  nehmen  sich  die  Bundel  dann  aus  wie  Elephan- 
tenbeine. 

Solche  Entstellnng  der  Bundel  tritt  regelmassig  ein,  wenn  die 
Muskeln,  obne  dawider  getroffene  Yorkehrung,  in  hartende  oder  isolirende 
Flussigkeiten  getaucht  werden,  und  dies  ist  die  eine  der  beiden  Ursachen, 


berger  mediciniBche  Jahrbucher.  1862.  Bd.IIL  S.  46.);  8.  massig  concentrirte  Salz- 
sanre  (Aebt,  Zeitschrift  fUr  rationelle  Medicin.  1862.  8.  R.  Bd.  XIY.  S.  182)  and 
4.  Schwefelsaure  von  bestimmter  sehr  geringer  Concentration  (KOhne,  Ueber  die 
peripherischen  Endorgane  n.  s.  w.  1862.  S.  11.  12.).  Ich  habe  mich  stets  der 
ScHULZB-BuDOB'schen  Mischnng  bedient,  und  ihr  nur  znweilen  die  Ealilosmig  vor- 
gezogen,  in  Fallen  namlich,  wo  es  mir  darauf  ankam,  binnen  kurzerjZeit  einen 
Muskel  in  seine  Btindel  aufzulosen. 

1  [Seitdem  hat  Hr.L^ON  Fbedbbicq  m  seiner  Preisschrift:  'Generation  et  structure 
dn  tissu  musculaire'  (Bruxelles  1875)  in  den  Figg.  1  u.  2  auf  seiner  ersten  Tafel  eine  Ab- 
bildung  der  Muskelfaserenden  im  Gastroknemius  des  Frosches  gegeben,  die  mich  bei- 
nah  Bchliessen  lasst,  dass,  obschon  er  in  einer  Anmerkung  (p.  12)  der  von  mir  be- 
schriebenen  facettenfbnnigen  Endigung  der  Muskelbondel  gedenkt  und  aucb  den 
Knnstgriff  anwendet,  den  Muskel  in  gedehntem  Zustande  zu  erharten,  er  roelne  Ab- 
handlung  doch  nicht  gesehen  hat] 

E.  dtt  Bois-Beymond,  Get.  Abh.  U.  4 
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welche  meiner  Meinung  nach  hier  so  lange  die  Erkenntniss  der  Wahr- 
heit  verzogert  haben.  Hm.  Weismann's  kolbig  angeschwoUene  Bundel- 
enden  sind  sicher  nichts  als  solcbe  zur  Elephantenbein-Gestalt  verkuizte 
Bundel.  Sollen  die  Bundel  in  hartenden  oder  isolirenden  Flussigkeiten 
ihre  Form  bewabren^  so  muss  man  sie  bindem  sicb  zosammenzuzieben. 

Dazu  genugty  den  ganzen  Unterscbenkel  in  die  Flussigkeit  zu  bringen; 
insofem  dann  der  Yerkurzmig  eine  Scbranke  gesetzt  ist.  Man  kann  aucb 
den  Mittelfuss  gegen  den  TJnterscbenkel  gebeugt  festbinden;  dann  ist  der 
Gastroknemius  uber  seine  naturlicbe  Lange  gedebnt,  und  die  Bundel 
machen  mit  den  Sehnenspiegeln  spitzere  Winkel  als  in  der  Buhe. 
Wunscbt  man  einen  Muskel  einzeln  zu  barten  oder  in  seine  Bundel  auf- 
zulosen,  so  ist  folgendes  das  beste  Yerfabren.  Man  ziebt  durcb  ein  den 
Muskel*  etwas  an  Lange  ubertreffendes  Stuck  Tbermometerrohr  einen 
dunnen  Platindrabt,  befestigt  dessen  eines  Ende  am  Muskelkopfe,  dem 
man  dazu  das  untere  [803]  Ende  des  Femur  lasst,  und  spannt  den  Muskel 
mittels  des  anderen,  durcb  einen  Scblitz  in  der  Acbillessebne  gesteckten 
und  scbleifenformig  umgebogenen  Drabtendes  sanft  an.  Bei  Erweicbung 
und  Auflosung  des  fibrdsen  Gewebes  und  des  Enocbens  reisst  der  Drabt 
leicbt  aus,  allein  dann  bat  er  seinen  Dienst  geleistet  und  der  Muskel  ist 
langst  in  passend  gedebntem  Zustand  erstarrt. 

Hindert  man  so  oder  sonst  iigendwie  den  Muskel  sicb  zusanunen- 
zuzieben,  so  ist  ubrigens  gleicbgultig,  ob  man  ibn  in  dreiviertelprocen- 
tiger  Eocbsalzl5sung  zur  Siedbitze  erwarmt  und  eine  Zeitlang  kocbt,  oder 
ob  man  eines  der  bekannten  Isolirungsmittel  bis  zu  gewissem  Grad  auf 
ibn  wirken  lasst.  Nicbts  ist  leicbter  als  im  ersten  Falle  Scbnitte  anzu- 
fertigen,  im  zweiten  mit  der  Nadel  Gruppen  von  Bundeln  abzulosen, 
welcbe  genau  das  in  Fig.  31  dargestellte  Bild  zeigen. 

Dagegen  gelingen  solcbe  Scbnitte  nur  scbwer  an  gefromen  Muskeln, 
oder  wenigstens  sie  zeigen  jenes  Bild  nur  vortibergebend.  Sobald  der 
Muskel  auftbaut,  zieben  sicb  die  Bundel  zusammen,  und  ihre  Enden 
nebmen  unter  des  Beobacbters  Augen  die  Gestalt  von  Elepbantenbeinen 
an.  Das  Auftbauen  aber  ist  kaum  zu  vermeiden,  weil  der  Scbmelzpunkt 
des  Muskels  bei  — 5  bis  —6**  C.  liegt.^  Unter  diese  Temperatur  also 
mussen  Basirmesser,  Objecttrager  und  Deckglascben  erkaltet  sein.  Aber 
sogar  als  icb  bei  Winterkalte  von  — 10 '^  C.  das  Mikroskop  im  Freien 
aufstellte,  blieben  die  Scbnitte  nicbt  gefroren,  sicbtlicb  weil  des  Beobacb- 
ters Haucb,  ja  strablende  Warme  binreicben,  so  kleinen  Massen  wabrend 
ibrer  Handbabung  die  zum  Auftbauen  ndtbige  Warme  zuzufuhren. 


1  UntersuchungeD  a.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  181.  —  KCbne^  TJntersachmigen 
Uber  das  Frotoplasma  and  die  Contractilitat.    Leipzig  1864.   S.  3. 
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Die  Querstreifung  ist  an  den  gekochten  oder  mit  den  isolirenden 
!Flussigkeiten  behandelten  Muskeln  nicht  stets  deutlich  zu  sehen.  Oft 
rsieht  man  nnr  Langsstreifung.  Aber  auoh  diese  leistet  was  wir  hier 
bianchen.  Indem  sie  zeigt,  wie  die  darauf  senkrechte  Querstreifung  ver- 
Jiefe,  wenn  sie  sichtbar  ware,  gewahrt  sie  die  TJeberzengung,  dass  bis 
zur  Facette  der  innere  Muskelbau  geometrisch  strenge  derselbe  bleibt 

[804]  Naturlich  muss  man,  um  das  in  Fig.  31  dargestellte  Bild  zu 
erhalten,  den  Schnitt  so  fuhren,  oder  die  BUndelgruppe  so  ablosen,  dass 
an  dem  auf  dem  Objecttrager  gelagerten  Praparat  die  Achilles-  oder 
Kniespiegelebene,  in  der  die  Facetten  liegen,  senkrecht  auf  den  Trager 
und  parallel  der  optischen  Axe  sei.  Sobald  man  anders  gerichtete 
■Scbnitte  fuhrt,  oder  auf s  Gerathewohl  Bundelgruppen  fasst,  erhalt  man 
ganz  andere  Bilder.  Dann  sieht  man  scheinbar  spitzkugel-  oder  gra- 
natenformige,  auch  stumpfere  Enden  der  Muskelbundel ,  oft  durch  feine 
ScUitze  in  mehrere  Lappen  gespalten,  und  in  den  Lucken  zwischen  den 
venneintlichen  Muskelkegeln  erblickt  man  Sehnengewebe. 

TTm  diese  Bilder  richtig  zu  verstehen,  ist  jetzt  nur  nothig,  voUig 
isolirte  Bundel  in  mannigfaltigen  Lagen  zu  betrachten,  wie  sie  ihnen  der 
Zufall  ertheilt,  oder,  bei  schwacherer  Yeigrosserung,  solcbe  Bundel  um 
ihre  Axe  zu  walzen.  Letzteres  glQckt  leicht,  indem  man  das  Deckglas- 
dien  senkrecht  auf  die  Axe  bin  und  her  schiebt;  am  besten,  wenn  man 
die  Bundel  yorher  zerschneidet,  und  nur  ein  kurzes,  am^  einen  Ende 
naturlich  begrenztes  StQck  davon  zu  walzen  sucht.  Dann  erkennt  man, 
dass  die  scheinbar  granatenformig  endenden  Bundel  hier  solche  sind, 
deren  Facette  schrag  nach  unten  oder  nach  oben  sieht,  und  senkrecht 
anf  eine  durch  die  optische  Axe  und  die  Bundelaxe  gelegte  Ebene  steht, 
oder  wenigstens  um  keinen  grossen  Winkel  von  dieser  Stellung  abweicht. 
Dreht  sich  die  Facette  aus  der  senkrechten,  der  optischen  Axe  parallelen 
Stellung  nach  oben,  so  entsteht  zunachst  die  in  Fig.  30  an  dem  Ende  A 
gichtbare  perspectiyische  Ansicht.  Dabei  bemerkt  man  (nach  Behandlung 
mit  Salpetersaure  und  chlorsaurem  Eali)  haufig  auf  der  Facette  zerstreute 
Warzchen  oder  Knopfchen  von  starkerem  Glanz  als  ihre  TJmgebung, 
welche  ich  nicht  sicher  zu  deuten  weiss. 

Dreht  sich  die  Facette  weiter  nach  oben,  oder  dreht  sie  sich  nach 
anten  (Fig.  30,  K),  so  entsteht  zuletzt  der  Anschein  kegelformiger  Endi- 
.^ng,  und  es  kommen,  wo  sie  vorhanden  sind,  die  schon  erwahnten 
Schlitae  zum  Vorschein,  die  sich  bei  der  in  Fig.  31  abgebildeten  Lage 
dem  Blick  entziehen.  Dabei  sieht  man  die  quergestreifte  Substanz  nach 
dem  Ende  sich  zuscharfen,  indem  die  Farbung  an  Tiefe  bis  zur  Unmerk- 
lichkeit  abnimmt. 

Verfolgt  man  eine  Gruppe  von  Gastroknemiusbundeln,  welche  das  in 

4* 
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Fig.  31  dargestellte  Bild  zeigen,  ihrer  ganzen  Lange  nach  [805]  bis  an 
das  andere  Ende,  so  findet  man  fast  stets,  dass  hier  die  Bundel  kegel- 
fonnig  zu  enden  scheinen.  Dies  erklait  sich  daraus,  dass  die  Ebene  der 
inneren  sehnigen  Scheidewand  mit  einer  den  Achillesspiegel  tangirenden 
Ebene  in  den  meisten  Stellungen  letzterer  einen  grosseren  oder  Ueineren 
Winkel  macht.  Auch  beim  Yeifolgen  isolirter  Bundel  von  einem  Ende 
zum  anderen  findet  man  dasselbe;  doch  kann  Drillung  der  Bundel  um 
ihre  Axe  leicht  die  Facetten  aus  der  Lage  bringen,  wie  man  beim. 
Walzen  unversehrter  Bundel  oder  langerer  Bruchstucke  von  Bundeln  oft 
gewahrt. 

Da  nun  unsere  Fig.  31  einer  ganz  bestimmten  Art  das  Praparat 
anzufertigen  entspricht,  welche  nicht  so  leicht  zufallig  sich  darbietet,  wie 
die  ungleich  mannigfaltigeren  Lagen,  in  denen  die  Enden  kegelformig 
erscheinen,  so  versteht  man,  wie  die  Meinung  entstand,  dass  letzteres  die 
Gestalt  der  Gastroknemius  -  Bundelenden  sei.  Um  so  leichter  konnte 
dies  geschehen,  als  anderswo  sdche  Endigung  wirklich  vorkommt.  Dies 
ist  die  zweite  TJrsache,  der  ich  es  zuschreibe,  dass  die  Wahrheit  hier  so 
lange  versteckt  oder  verkannt  blieb.  Die  Forscher,  welche  die  Muskel- 
bundelenden  in  den  Sehnenspiegeln  kegelformig  beschreiben,  haben  sie  m 
den  zahlreichen  Lagen  zu  sehen  bekommen,  wo  dies  wirklich  ihre  Form 
zu  sein  scheint,  und  sie  haben  die  eine  Lage  ubersehen,  welche  allein 
geeignet  ist,  tiber  das  wahre  Yerhalten  Aufschluss  zu  geben. 

Dies  zeigt  sich  deutlich  in  Hm.  Wekmann's  Fig.  4,  wo  die  con- 
tractile  Substanz  nach  dem  Ende  zu  „schichtweise  abnimmt;  der  Band 
yjist  nur  noch  eine  ganz  dunne  Platte,  auf  der  aber  noch  deutlich  feine 
„Quer8treifung  zu  sehen  ist",  und  in  seiner  Fig.  8,  „wo  das  Bundel  sich 
„rasch  verdunnt  und  in  eine  dunne  Membran  endet,  die  jedoch  noch  con- 
,,traGtile  Substanz  in  feiner  Lage  enthalt,  wie  die  stellenweise  Querstrei- 
„fung  andeutet"^  Wie  aus  Obigem  erhellt,  sind  diese  Beobachtungen 
ganz  richtig.  Hatte  nur  Hr.  W^ismann  die  abgebildeten  Bundel  (nament- 
lich  das  letztere,  das  erstere  hatte  sich  wohl  zu  stark  yerkurzt)  um  etwa 
90°  um  ihre  Axe  gewalzt,  sie  hatten  ihm  gewiss  den  Anblick  wie  unsere 
Fig.  31  dargeboten. 

[806]  Beilaufig  enthullt  eine  genauere  Prufung  von  Hm.  Hensbn's 
Fig.  QA,  welche  zwei  Bundel  aus  dem  Triceps  des  Frosches  in  ihrem 
naturlichen  Zusammenhange  darstellen  soil,  wenn  man  sie  so  auffasst^ 
\m  Hr.  Hensen  selber  es  will,  eine  geometrische  Unnfioglichkeit.  Denn 
wenn,  wie  hier  zu  sehen,  ein  Muskelkegel  bis  zur  Spitze  mit  der  Seiten- 
Ilache  eines  benachbarten  Bundels  verwachsen  ist,  so  ist  unverstandlicb^ 


1  Zeitschrift  ftir  rationelle  Medicin.    1861.   3.  R.   Bd.  XIL  S.  142.   Taf.  IV. 
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wie  die  Spitzen  mehrerer  Kegel  in  einer  ebenen,  voUends  in  einer  gegen 
-den  Muskel  concaven  Flache  (der  Flache  des  Achilles-  oder  Patellaspie- 
gels)  liegen  und  die  Axen  der  Bundel  bis  zur  Kegelspitze  gerade  und 
parallel  bleiben  konnen.  Daher  auch  Hr.  Hensen  schon  fur  nur  zwei 
Bundel  die  Axe  des  einen  gekrummt  und  den  sehnigen  TJeberzug  convex 
gegen  den  Muskel  Yorzustellen  sich  gezwungen  sah.  Wo  es  Muskelkegel 
giebt,  muss  das  Sehnengewebe  sich  zwischen  sie  einsenken,  wie  es  Fon- 
rPANA  durch  das  Bild  zweier  ineinander  greifenden  Zahnrader  yersiiinlicht 
(S.  oben  S.  41). 

Wenn  ich  oben  S.  46.  47  von  einer  unter  der  Achillessehnenausbrei- 
tung,  sowie  an  jeder  Flache  der  sehnigen  Scheidewand,  gelegenen  Mosaik 
gestreckt  polygonaler  Facetten,  als  der  schragen  naturlichen  Querschnitte 
der  einzelnen  Bundel,  sprach,  so  war  dies,  wie  ich  ausdrucklich  zu  be- 
merken  nicht  versaumen  will,  nur  eine  auf  berechtigte  Schlusse  gegrun- 
dete  Ausdrucksweise,  nicht  aber  das  Ergebniss  wirklicher  Beobachtung. 
Bei  so  starker  Yergrdsserung,  wie  sie  nothig  ware,  und  auffallendem 
Lichte,  gelingt  es  nicht,  an  der  Muskeloberflache  etwas  peutliches  zu 
sehen,  wenn  auch  die  Sehnenhaut  in  eine  durchsichtige  Gallertschicht 
verwandelt  ist. 

Auch  die  prismatische  Gestalt  des  Muskelbundels  in  der  schemati- 
schen  Fig.  30  ist  naturlich  nur  Phantasie.  Ba  innerhalb  des  Muskels  der 
Baum  erfullt  {ist,  und  zwar  im  Wesentlichen  durch  die  MuskelbQndel, 
mussen  die  Bundel  prismatisch  sein,  und  in  senkrechten  Querscheiben 
sieht  man  demgemass  ihren  Querschnitt  polygonal.  In  ungest5rter  Lage 
und  Gestalt  konnen  also  auch  die  Facetten  nicht  elliptisch,  sie  mussen 
gestreckt  polygonal  sein.  Sobald  aber.  die  BQndel  von  ihrem  gegenseiti- 
gen  Drucke  befreit  sind,  wird  ihr  Querschnitt  rundlich. 

Facettenformige  Endigung  der  Muskelbundel  —  so  will  ich  die 
hier  beschriebene  Endigungsweise  im  Gegensatz  zur  kegelformigen  nennen 
—  schdnt  in  grosserer  oder  geringerer  Ausbildung  uberall  da  sich  zu 
finden,  wo  Froschmuskeln  jene  atlasglanzenden  [807]  Sehnenhaute  oder 
-Streife  zeigen,  an  welche  Fleischfasem  unter  spitzem  Winkel  sich 
heften,  wenn  auch  nirgends  so  ausgepragt,  wie  am  Achilles-  und  Enie- 
spi^l:  also  z.  B.  an  beiden  Eopfen  des  Semitendinosus,  am  Biceps; 
minder  deutlich  am  unteren  Ende  des  Sartorius.  Facettenformige  Endi- 
gung fehlt  ganz  an  Stellen,  wo  die  Sehnen  nicht  von  so  fester  Beschaffenheit 
sind,  wie  am  oberen  Ende  des  Sartorius,  am  oberen  und  unteren  Ende  des 
Gracilis,  Semimembranosus  und  Cutaneus.  Hier  scheint,  worauf  ich  noch 
2aruckkomme,  kegelf5rmige  Endigung  der  Bundel  wirklich  stattzufinden.  ^ 

1  [Hr.  Hebmann  hat  nenerlich  aof  die  Inscriptio  tendinea  aufmerksam  gemacht, 
welche  in  sehr  schrager  Richtung  den  Gracilis  und  den  Semimembranosus  durchsetzt. 
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Merkwurdig  ist  der  Bau  des  Triceps  femoris,  d.  h.  seines  innersten? 
Kopfes.^  Im  Allgemeinen  ist  dieser  Bau,  wie  ich  seit  Beginn  meiner 
Forschangen  oft  gesagt  habe, '  dem  des  Gastroknemius  sehr  ahnlich.  Die^ 
Endigung  der  Bundel  am  Patellaspiegel  ist  vollig  so  beschaflfen,  wie  am 
Achillesspiegel,  und  die  oben  Sw  47  angefuhrte  Abbildung  aus  meinen 
'Untersuchungen^  welche  mit  unsererFig.  31  ubereinstimmt,  stelltsogar 
ein  Praparat  von  hier  vor.  Verfolgt  man  aber  isolirte  Tricepsbundel 
ihrer  Lange  nach  aufwarts,  so  stdsst  man  auf  eine  unerwartete  Abwei- 
Chung  Yom  Bau  des  Gastroknemius. 

Aeusserlich  bemerkt  man  von  dieser  Abweichung  nichts.  Zwar  fehit 
dem  Eopfe  des  Triceps  die  Nebensehne,  doch  ist  nicht  dies  der  Punkt,. 
auf  den  es  hier  ankommt.  Yielmehr  verwirklicht  gerade  dadurch  der 
Triceps  das  Ton  mir  au^estellte  ideale  Schema  des  Gastroknemiusbaues ' 
gewissermaassen  treuer,  als  der  Gastroknemius  selber.  Uebrigens  sieht 
man  an  der  FemoraMache  des  Triceps  einen  Sehnenstreif  vom  Muskel- 
kopfe  tief  hinabreichen,  der  die  Flache  der  Lange  nach  halftet,  und  von 
welchem  das  Fleisch  seitw&rts  und  nach  unten  ab^llt,  gerade  wie  dies 
an  der  Tibialflache  des  Gastroknemius  der  Fall  ist.  Man  sollte  meinen^ 
und  ich  muss  bekennen,  lange  in  dieser  Tauschung  befangen  gewesen  zu 
sein,  der  Sehnenstreif  sei  der  an  der  Femoralflache  zu  Tage  tretende 
Band  einer  Scheidewand,  welche,  wie  am  Gastroknemius,  weit  in's  Innere 
des  Muskds  sich  [808]  erstreckt,  und  deren  Seitenflachen  die  Bundel 
von  den  entsprechenden  Halften  des  Fatellaspiegels  auftiehmen. 

Zerreisst  man  aber  den  Triceps  in  der  Langsmittelebene,  oder  macht 
man  Querschnitte  durch  seinen  Bauch,  oder  kocht  man  ihn  bis  das 
Sehnengewebe  zu  Leim  ward,  wodurch  am  Gastroknemius  an  Stelle  der 
Scheidewand  ein  Schlitz  sich  oflftiet:*  so  gelangt  man  zu  der  Ueberzeu- 
gung,  dass  die  Sache  hier  aidi  anders  verhalt.  Im  Gegensatz  zum 
Gastroknemius  ist  am  Triceps  die  Scheidewand  zu  einem  schmalen  zarten 

und  beide  Moskeln  in  zwei  vOllig  getrennte  AbtheUungen  spftltet  (PflCobr's  Archiv 
far  die  gesammte  Bhysiologie.  1875.  Bd.  X.  S.  48.  641;  —  Vergl.  Arby  ebenda^ 
S.  465).  Ich  kannte  diese  Inscription,  hielt  sie  aber  for  oberflachlich,  and  habe  ver- 
sanrnt,  die  Endigung  der  BOndel  daran  zu  untersuchen.  Man  sollte  meinen,  diese 
Kndigung  mtisste  in  derselben  Art  facettenf6rmig  sein,  wie  an  den  sogleich  zu  be- 
sprechenden  Ligg.  intermuscularia  der  Fische.  Ich  fand  seitdem  noch  nicht  Zeit, 
die  Bichtigkeit  dieser  Vermuthung  zu  priifen.] 

1  Archiv  fttr  Anatomic  u.  s.  w.    1863.   S.  613.  —  S.  unten,  Abh.  XVIII.  §.  IX^ 

*  Pooobndobff's  Annalen  u.  s.  w.    1843.   Bd.  LVIII.   S.  10. 

3  Archiv  ffir  Anatomic  u.  s.  w.  1863.  S.  529  if.  Fig.  5.  Taf.  XIV.  —  S.  unten, 
Abh.  XVm.  §.  n.  S.  70.  —  Taf.  I.  zu  diesem  Bande,  Fig.  5. 

*  Vergl.  Archiv  fur  Anatomic  u.8.w.  1863.  S.  531.  --  S.  unten,  Abh.  XVIII.. 
§.  n.  S.  71. 
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Saume  verkummert,  der  von  dem  derben  Sehnenstreife  der  Femoralflache 
und  der  sehnigeii  Masse  am  Muskelkopfe  nur  bis  zu  geringer  Tiefe  in 
den  Muskel  sich  erstreckt  Yergleiclit  jnan  die  doppelte  Oberflache  dieser 
rudimentaren  Scheidewand  mit  der  Oberflache  des  Patellaspiegels,  so  fillt 
das  Missrerhaltniss  zwischen  beiden  sofort  auf.  Man  begreifb  nicht,  wo 
far  die  vom  Spiegel  entspringenden  Muskelbnndel  langs  der  Scheidewand 
and  am  Muskelkopfe  Flatz  zur  Anheftung  sich  finden  soil,  onter  der  bis- 
her  doch  allem  statthaften  Annahme,  dass  die  uberwiegende  Mehrzahl 
der  Bundel  an  beiden  Enden  gleich  dick  sei. 

Sobald  ich  mit  der  groberen  Zergliederung  des  Muskels  soweit  ge- 
langt  war,  schloss  ich,  dass  die  Tricepsbundel  nach  ihrem  oberen  Ende 
zu  durchschnittlich  in  dem  Verhaltniss  verjungt  sein  mtissten,  in  welchem 
die  doppelte  Oberflache  der  Scheidewand  +  der  Oberflache  der  sehnigen 
Masse  am  Muskelkopfe  kleiner  ist,  als  die  Oberflache  des  Patellaspiegels; 
abgesehen  von  der  Moglichkeit,  dass  ein  Theil  der  Bundel  die  obere 
Sehnenausbreitung  nicht  erreiche,  sondem  zwischen  den  sie  erreichenden 
Bundeln  spitz  auf  EoLLETT'sche  Art  ende.  Die  Untersuchung  von  Mus- 
kehi,  die  mit  Salpetersaure  und  chlorsaurem  Kali  behandelt  worden  waren, 

Fig.  32. 


bestatigte  diesen  Schluss.  Fig.  32  zeigt  die  ungefahre  Grestalt  der  Tri- 
cepsbundel. Das  dicke  Ende  P  ist  das  unter  spitzem  Winkel  schrag  ab- 
geschnittene,  welches  an  den  Patellaspiegel  stosst.  Die  [809]  oberen 
dunnen,  mehr  oder  weniger  spitz  zulaufenden,  oft  zerschlitzten  Enden 
(//)  drangen  sich  dem  Sehnenstreife  der  Tibialflache  entlang  und  an  der 
sehnigen  Masse  des  Muskelkopfes  zusammen.  Naturlich  sind  auch  hier 
die  Bundel  im  Verhaltniss  zur  Dicke  langer,  als  sie  abgebildet  werden 
konntien,  um  so  mehr,  als  ihre  Lange  einen  grosseren  Bruchtheil  der 
MuskelUmge  betragt,  als  am  Gastroknemius.  ^  Wird  wahrend  der  Har- 
tung  der  Muskel  nicht  an  der  Yerkurzung  verhindert,  so  nehmen  seine 
isolirten  BQndel,  statt  der  Elephantenbein-Gestalt,  welche  Gastroknemius- 
bundel  unter  diesen  Umstanden  zeigen,  nicht  selten  die  Gestalt  eines 
Alphomes  an. 

Die  schematische  Gestalt  eines  gewohnlichen  Skeletmuskels  ist,  wie 


^  Vergl.  ebenda. 
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schon  Steno^  und  Bobelli*  wussten,  die  eines  durch  schrage  parallele 
Grundflachen  begrenzten  Cylinders  •  oder  Prisma's.  Auf  den  Triceps 
femoris  passt  dies  Schema  nicht  Insofem  er  aus  gestreckt  pyramidalen 
Bundeln  besteht,  konnte  man,  im  Gegensak  zu  den  cylindrischen  oder 
prismatischen  Muskeln,  ihn  als  konolden  oder  pyramidalen  Muskel  be- 
schreiben,  nur  dass  an  Stelle  der  Spitze  des  Kegels  oder  der  Pyramide 
eine  dachahnliche  Firste  zu  denken  ist  Aus  der  yon  mir  aufgestellten 
schematischen  TJi^estalt  des  Gastroknemius  entspiingt  die  Triceps-Gestalt, 
wenn  die  Excentricitat  der  den  oberen  naturlichen  Querschnitt  vorstellen- 
den  Ellipse  {r^g'Tg^,  s.  die  angefuhrte  Figur)  bei  gleichbleibender 
grosser  Axe  ausserordentlich  zunimmt,  so  dass  die  elliptische  Flache  zu 
einem  schmalen  Streife  sich  zusammenziebt.  Welche  Folgen  aus  diesem 
sonderbaren  Ban  fur  die  mechanische  Leistung  des  Muskels  sich  ergeben, 
ist  nicht  leicht  zu  bestimmen.  Gewisse  darauf  zu  beziehende  Eigenthum- 
lichkeiten  seines  elektromotorischen  Verhaltens  werde  ich  anderswo  be- 
sprechen.'  In  geringerem  Maasse  mag  ubrigens  Aehnliches  am  Grastro- 
fcaemius  vorkommen.  Wenigstens  erhalt  man  den  Eindruck,  als  wenn 
auch  hier  die  doppelte  Flache  der  Scheidewand  dem  Achillesspiegel  nicht 
■vollig  gleichkame. 

[810]  Es  ist  naturlich  zu  erwarten,  dass  die  Endigung  der  Btindel 
in  Facetten  noch  an  vielen  anderen  Stellen  in  der  Thierwelt  vorkommen 
werde.  Es  wird  dies  vermuthlich  uberall  da  der  Fall  sein,  wo  ahnliche 
Bedingungen,  wie  am  Achilles-  und  Patellaspiegel,  durch  derbe,  atlas- 
glanzende,  die  Muskeln  weithin  umfassende  Sehnenhaute  gleichsam  schon 
makroskopisch  sich  verrathen.  In  der  That  haben  wir  schon  oben 
S.  48  Beobachtungen  von  Hm.  Fick  an  Gastroknemien  der  Maus,  des 
Kaninchens  und  des  Menschen  kennen  gelemt,  denen  vermuthlich  Aehn- 
liches zu  Grunde  lag.  Ich  selber  habe  am  M.  plantaris  des  Kaninchens 
facettenformige  Endigung  isolirter  Bundel,  doch  weniger  vollkommen  als 
am  Achilles-  und  Kniespiegel  vom  Frosche,  beobachtet. 

Das  schonste,  und  wegen  seiner  grossen  Verbreitung  zugleich  wich- 
tigste  Vorkommen  facettenformiger  Endigung  der  Muskelbundel,  welches 
meines  Wissens  noch  nie  beschrieben  und  nur  von  mir  fruher  einmal* 


1  NicoLAi  Stenonis  Elementoroiu  Myologiae  Specimen  etc.  AniBtelod.  1669. 
p.  10.  11. 

2  De  Motu  Animalimn  etc.    Napoli  1734.   4.   p.  4.  5. 

^  [Dies  ist  geschehen  in  der  ersten  Abtheilung  meiner  Abhandlung:  „Ueber  die 
negative  Schwankung  a.  s.  w.*'  im  Archiv  flir  Anatomic  u.  s.  w.  1873.  S.  556  if. 
-  S.  unten  Abh.  XXV.  §.  V.] 

*  Archiv  fur  Anatomic  u.  s.  w.  1863.  S.  530.  588.  —  S.  unten  Abh.  XVIII. 
§.  II.  S.  70.  VIU. 
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angedeutet  wnrde,  bieten  aber  die  Seitenrumpfmuskeln  der  Fische  dar. 
Diese  zerlallen  bekanntlich  durch  schrag  gegen  die  Axe  der  Bundel  ge- 
stellte  sehnige  Scheidewande,  die  sogenannten  Ligg.  intermuscularia,  in 
zahlreiche  Abtheilungen,  deren  quere  Ausdehnung  ihre  Lange  weit  uber- 
trifit^  Daher  am  langer  gekochten  Fisch,  wo  das  Sehnengewebe  zu 
Leim  ward,  diese  Muskeln  in  Schalen  sich  blattem,  die  durch  parallele 
Flachen  verwickelter  Krummung  begrenzt  sind.  An  der  Korperoberflache, 
nach  Entfemung  der  Cutis,  sieht  man,  jedem  Wirbel  entsprechend,  eine 
zickzackformige  Inscriptio  tendinea  von  verschwindender  Lange  als  den  zu 
Tage  tretenden  Kand  eines  Lig.  intermusculare  verlaufen. 

[811]  Hartet  man  einen  kleinen  Fisch  durch  Kochen  oder  Alkohol, 
und  verfertigt  man  mit  dem  Easirmesser  sagittale  Schnitte  der  Seiten- 
rumpfmuskehi,  so  erhalt  man,  wo  ein  Lig.  intermusculare  das  Gesichts- 
feld  durchzieht,  das  in  Fig.  33  sichtbare  Bild.  Die  Bundel  stossen  von 
beiden  Seiten  her  mit  ihren  Facetten  an  die  sehnige  Scheidewand,  und 
die  Querstreifung  lasst  sich  bis  in  das  ausserste  Ende  der  Bundel  ver- 

Fig.  33. 


folgen,  bis  zuletzt  senkrecht  auf  die  Bundelaxe,  und  folglich  gegen  die 
Scheidewand  unter  einem  Winkel  geneigt,  der  den  Winkel  zwischen  ihr 
und  der  Axe  zu  einem  rechten  erganzt 

Dasselbe  Verhalten,  wie  an  den  Seitenrumpfmuskehi  der  Fische, 
erinnere  ich  mich  ohne  alle  Praparation  am  Schwanze  von  Froschlarven 
gesehen  zu  haben,  bin  jedoch  gegenwartig  nicht  in  der  Lage,  die  Beob- 
achtung  zu  wiederholen.  Es  scheint  Qberhaupt  nicht  zweifelhaft,  dass 
dies  Yerhalten  im  Wirbelthierreich  uberall  da  wiederkehren  werde,  wo 
das  System  der  Seitenrumpfmuskeln  ausgebildet  ist,  also  bei  den  Sala- 
mandrinen  und  Perennibranchiaten,  wie  auch  am^  Schwanze  der  Reptilien 
und  Sanger. 


1  Abgesehen  von  Meckel  nod  Cuvibb  vergl.  Joh.  MCller,  Vergleichende  Ana- 
tomie  der  MyxinoideD  a.  s.  w.  Abhandlungen  der  phys.-math.  Klasse  der  KCnigl. 
Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.  Aus  dem  Jahre  1834.  Berlin  1836.  4. 
S.  289  fil;  —  V.  SiEBOLD  and  Stannius,  Lehrbnch  der  vergleichenden  Anatomie. 
Berlin  1846.  Th.  11.  S.  51.  476;  —  Geoenbauer,  Gnindzilge  der  vergleichenden 
Anatomie.    Leipzig  1870.  S.  707. 
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Dass  facettenformige  Endigung  der  Muskelbundel  auch  bei  Wirbel- 
losen  nicht  fehle,  geht  bereits  aus  Hm.  Bowman's  und  Hm.  Weismann's 
Angaben  hervor  (S.  oben  S.  47.  48.).  Hm.  Reichebt's  Beobachtung 
(S.  ebenda)  dagegen  scheint  insofem  auf  eine  etwas  andere  Endigungsart 
sich  zu  beziehen,  als  es  bei  ihm  nicht  um  einen  schragen,  sondem  um 
einen  nahe  senkrechten  Querschnitt  der  Bundel  sich  handelt.  ^  Diese  Art 
der  Endigung  habe  ieh  auch  an  Thoraxmuskeln  der  Libelle  beobachtet, 
und  sie  ist  in  der  Arthropodenwelt  woU  sehr  verbreitet. 

Die  Oberschenkel  der  Heuschrecken  haben  ausserUch  eine  gewisse 
AehnUchkeit  mit  dem  Unterschenkel  des  Frosches,  und  sie  wur-  [812]  den 
von  Bayley  als  Surrogat  der  Froschschenkel  bei  galvanischen  Versuchen 
empfohlen.*  Ein  Sehnenspiegel,  entsprechend  dem  Achillesspiegel,  ist 
jedoch  daran  nicht  vorhanden,  sondem  die  oben  vom  Hautskelet  ent- 
springenden  Bundel  heften  sich  unten  an  eine  in  den  Muskel  ein- 
dringende  Chitinsehne.'  Diese  Anheftung  geschieht  mit  Facetten,  an 
denen,  im  Gegensatz  zu  den  Facetten  der  Gastroknemiusbundel  vom 
Frosch,  ihre  viel  grossere  Neigung  gegen  die  Bundelaxe  aufiSllt.  Auch 
in  Hm.  Weismann's  Abbildungen  vom  Schmetterling  machen  die  Facet- 
ten  einen  sehr  spitzen  Winkel  mit  der  Axe. 

Vielleicht  bemht  dies  darauf,  dass  der  Winkel,  unter  dem  die 
Bundel  in  der  Natur  schrag  abgeschnitten  vorkommen,  unter  ubrigens 
gleichen  TJmstanden  durch  die  Breite  der  Querstreifen  bedingt  ist.  Der 
Abstand  der  Querstreifen  heisse  7,  der  Durchmesser  der  Fibrillen  /. 
Die  Facette  ist  als  aus  Stufen  bestehend  zu  denken,  deren  „Steigung^* 
proportional  ist  der  ^ahl  n  der  dadurch  umfiassten  Querstreifen,  und 
deren  „Auftritt"  proportional  ist  der  Zahl  «'  der  darin  eingehenden  Fibrillen. 
Der  spitze  Winkel  y^  den  die  Facette  mit  der  Axe  macht,  wird  dann 
bestimmt  durch 

tg  y  =  — ^  . 

Ware  das  Verhaltniss  nin  bei  alien  Thieren  dasselbe,  und  schwankte 
von  Thier  zu  Thier/  viel  weniger  als  y,  so  wurde  bei  einer  bestimmten 
Thierart  Winkel  ;'   um  so  mehr  einem  rechten  sich  nahera,  je  feiner 


1  Vergl.  Baub's  Abbildnng  des  Kiefermuskels  des  Krebses  im  Archiv  fiir  Ana- 
tomie  u.  s.  w.    1860.   Taf.  II.   Fig.  1. 

2  BibUotheque  universeUe  etc.  NouveUe  S^rie.  Juillet  1837.  t  X.  p.  182.  6. 

3  Vergl.  die  aUgemeine  Beschreibang  der  Mnskeln  der  Insecten-Extremitaten 
bei  V.  SiEBOLD  und  Staknius,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie.  Berlin  1846. 
Th.  I.  S.  562.  ^ 
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die  Querstreifung.  Aus  dem  Abstande  der  Querstreifeu  and  dem  Durch- 
messer  der  Pibrillen  liesse  die  Neigung  der  Sehnenspiegel  gegen  die- 
daran  sich  heftenden  Fleischbundel  fur  eine  bestimmte  Thierart  sich  be- 
rechnen. 

Es  muss  indess  bemerkt  werden,  dass  das  Verhaltniss  n  :  n  selbst  bei 
einem  und  demselben  Thiere  kein  aus  inneren  Grunden  unveranderliches 
sein  kanu,  wie  ja  wohl  denkbar  gewesen  ware.  Dies  folgt  daraus,  dass 
ausser  der  facettenformigen  Endi-  [813]  gung  der  Muskelbundel  die 
kegelfonnige  und  die  von  Rollett  entdeckte  Endigung  ebenfalls  vorkom- 
men.  Damit  aber  ein  rundliches  oder  mebr  oder  weniger  zugespitztes 
Muskelbundelende  moglich  sei,  muss  nach  Bedurihiss  die  Steigung  der 
Stufen  mehr  oder  weniger  Querstreifen ,  und  ihr  Auftritt  mehr  oder 
weniger  Fibrillen  umfassen  konnen. 

Im  Vorigen  habe  ich  wiederholt  das  Dasein  kegelformiger  Muskel- 
bundelenden  erwahnt.  Schliesslich  muss  ich  jedoch  diese  Aussage  noch 
bedingen.  Ich  habe  damit  zunachst  nur  das  Vorkommen  solcher  Bilder 
gemeint,  welche  bisher  stets  auf  Muskelkegel  gedeutet  wurden,  denen 
aber  nicht,  wie  am  Gastroknemius  und  Triceps,  in  bestinmiter  Weise 
gelagerte  facettenformige  Enden  zu  Grande  liegen.  Daraus  folgt  noch 
nicht,  dass  diese  Bilder  als  optische  Durchschnitte  von  Kegeln  aufzu-^ 
fassen  sind.  Hatte  man  es  namlich  mit  wirklichen  Muskelkegeln  im 
uben  S.  40  festgestellten  Sinne,  d.  h.  mit  spitzkugel-  oder  granaten- 
formiger  Endigung  der  Muskelbundel  zu  thun,  so  mussten  alle  durch  die 
Bundelaxe  gehenden  optischen  Durchschnitte  des  Kegels  sich  gleichen. 
Diese  Probe  hat  von  denen,  welche  die  Lehre  von  den  Muskelkegebi  auf- 
stellten,  meines  Wissens  keiner  gemacht.  Ich  dagegen  habe,  um  zu  er- 
fahren,  ob  hinter  scheinbaren  Kegeln  facettenformige  Endigung  sich 
berge,  haufig  solche  Gestalten  in  der  oben  S.  51  angegebenen  Art  um 
die  Axe  gewalzt,  und  dabei  nur  selten  wahre  Muskelkegel  gesehen.  Un- 
streitig  in  weitaus  den  meisten  Fallen  sind  die  Enden  spatel-  oder 
meiss€lf5rmig  zugescharft,  oft  auf  der  einen  Seite  platt,  auf  der  anderen. 
schwach  gewolbt.  Sieht  man  auf  die  Flache  des  nicht  selten  durch 
Schlitze  in  mehrere  Lappen  gespaltenen  Endes,  so  zeigt  schon  die  Art^ 
wie  die  Durchsichtigkeit  des  Bundels  nach  dem  Ende  hin  zunimmt, 
dass  kme  drehrande  Gestalt  vorliegt.  Die  Durchsichtigkeit  stellt  sich 
fruher  ein  und  wachst  allmahlicher,  als  bei  wahren  Muskelkegeln  der 
Fall  sein  konnte.  Oft  aber  erfahrt  man  auch  beim  Walzen  der  Bundel, 
dass  ein  Btlndel,  welches  man  seinem  zuerst  sich  darbietenden  Anblicke 
nach  fur  prismatisch  oder  cylindrisch  hielt,  in  seiner  ganzen  Lange  band- 
formig  plattgedruckt  ist. 

Ich  verzichte  ubrigens  darauf,  diese  Angelegenheit  erschopfend  zu. 
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l)ehandeln,  woza  mehr  Zeit  und  Mahe  gehort,  als  ich  ihr  widmen  kann. 
Mir  lag  nur  daran,  sie  soweit  in's  Heine  zu  bringen,  wie  fur  meine 
^ivecke  nothig  war.  Das  Beispiel  des  Tri-  [814]  ceps  scheint  zu  lehren,  dass 
hier  noch  manche  unerwartete  Thatsache  zu  finden  ist.  Durch  die  Mittel 
zui  Isolirung  der  Muskelbundel  ist  die  Untersuchung  der  Gestalt  der 
Muskelbundelenden  so  erleichtert,  dass  es  der  Muhe  wohl  lohnen  durfte, 
4iiesen  Weg  weiter  zu  verfolgen. 
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MUSKEL-  UND  NERYENSTROM. 


xvm. 

Ueber  das  Gesetz  des  Muskelstromes,  niit  besonderer  Beriick* 
sichtignng  des  M.  gastroknemias  Yom  Frosch.^ 

(ffierzu  Taf.  I  und  II.) 

Einleitung. 

§.  L    Hr.  Budge  hat  gegen  das  Gesetz  des  Muskelstromes 

einen  Angriff  gerichtet,  der  jedoch  auf  einem  Missverstand- 

niss  beruht,  indem  er    das  Gesetz  an  einem  unregelmassig 

gestalteten  Maskel,  dem  Gastroknemius  des  Frosches, 

bestatigt  finden  will. 

Unter  dem Aufeehen  err^enden  Titel:  „Beweis,  dass  das  Dubois- 
sche  Gesetz  yom  Muskelstrom  unhaltbar  ist,  gefuhrt  von 
JuiiiuB  Budge,  Professor  in  'Greifswald",  hat  dieser  Physiologe 
am  1.  Jmii  1861  in  der  Deutschen  Klinih*  einen  Aufsatz  verdffentUcht, 
worin  er,  durch  Versuche  am  Gastroknemius  des  Frosches,  zu  zeigen 
glaubt,  dass  das  von  mir  Yor  zwanzig  Jahren  aufgestellte  Gesetz  des 
Muskelstromes  in  fast  alien  Punkten  yollkonmien  falsch  sei,  mid  dass  ich 
einen  sehr  wichtigen,  hochst  wahrscheinlich  den  wichtigsten  Theil  der 
elektromotorischen  Thatigkeit  der  Muskeln  tibersehen  habe. 

In  der  That  lasst  Hr.  Budge  von  dem  Gesetze  des  Muskelstromes 
nichts  bestehen,  als  die  Positivitat  des  Langsschnittes  gegen  den  kunst- 
lichen  Querschnitt.  Den  so  erhaltenen  Strom  will  er  den  kunstlichen 
Muskelstrom  genannt  wissen.  Er  [522]  leugnet,  dass  die  sehnigen  Aus- 
breitungen  als  naturliche  Querschnitte  der  Muskeln  zu  betrachten,  und 
als  solche  negativ  gegen  den  Langsschnitt  seien.  Die  Wirkungen,  die 
man  von  einem  unversehrten  Muskel  erhalt,  leitet  er  von  einem 
'polaren  Gegensatze'  seiner  beiden  Enden  ab,  verm^  dessen  von  zwei 


1  Alls  dem  Archiy  fUr  Anatomie  a.  s.  w.  1863.  S.  521. 
«  A.  a.  O.  No.  22.  S.  207-210. 
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Punkten,  z.  B.  am  Grastroknemius  des  Frosches,  der  hohere  sich  stets 
positiv^  gegen  den  tieferen  verhalte,  und  zwar  um  so  starker,  je  weiter  * 
die  beiden  Punkte  von  einander  abstehen.  Dies  sei  der  naturliche 
Muskelstrom.  Die  Strome,  die  ein  Muskel  zwischen  Langsschnitt  und 
kunstlichem  Querschnitt  giebt,  betiachtet  Hr.  BuDaE  als  algebraische 
Summe  jenes  kunstlichen  und  dieses  naturlichen  Muskelstromes. 

Die  Fehler  der  Beobachtung  und  der  Schlussfolge,  die  Hm.  Budge 
zu  diesen  Sateen  gefOhrt  haben,  sind  so  auffallig,  dass  ich  zuerst  glaubte, 
seinen  Angriff  auf '  sich  beruhen  lassen  zu  konnen.  Ich  rechnete  theils 
auf  die  bessere  Einsicht  der  Fachgenossen,  theils  auf  die  des  Hm.  Budge 
selber,  nachdem  sich  bei  ihm  der  Bausch  gelegt  haben  wuide,  in  den 
ihn  die  Vorstellung  des  uber  mich  errungenen  Triumphes  versetzt  zu 
haben  scheint.  Doch  hatte  ich  mich,  was  Hm.  Budge  anlai^,  ge- 
tauscht. 

Die  Medical  Times  and  Gazette  vom  5.  October  1861  brachte  eine 
anonyme  Correspondenz  aus  Zurich,*  in  welcher  neben  Hm.  Moleschott's 
vermeintlicher  Entdeckung  einer  positiven  Schwankung  des  Nervenstromes 
im  Tetanus*  auch  der  angeblich  Hm.  Budge  gelungene  XJmsturz  des 
Gresetzes  des  Muskelstromes  der  engUschen  Grelehrtenwelt  als  aus- 
gemachte  Sache  und  grosse  That  yerkundigt  wurde.  Da  ich  in  England 
nicht  die  gleiche  Urtheils^higkeit  uber  diese  Fragen  voraussetzen  konnte, 
wie  bei  uns,  so  hielt  ich  es  fur  gerathen,  der  Zuricher  Correspondenz  in 
derselben  Zeitschrift  entgegenzutreten.  Hm.  [523]  Budge  betreflfend 
bemerkte  ich  kurz,  dass  sein  Angriff  auf  das  Gesetz  des  Muskelstromes 
auf  einem  Missverstandniss  beruhe.  Das  Gesetz  beziehe  sich  auf  regel- 
massig  gestaltete  Muskeln;  es  am  Gastroknemius  bestatigt  finden  zu 
wollen,  sei  ebenso  unbedacht,  als  den  Schwerpunkt  eines  Kegels  oder 
emer  Pyramide  in  der  Mitte  der  Axe  dieser  Korper  ^u  suchen,  weil  dies 
seine  Lage  in  einem  Cylinder  oder  einem  Prisma  sei.* 

Anstatt  Hm.  Budge  zur  Besinnung  zu  bringen,  veranlasste  ihn 
diese  Aeussemng  nur  zur  Emeuemng  seines  Angriffes.  In  einer 
zweiten  vorlaufigen  Mittheilung  in  der  Deutschen  KUnik^  halt  er  mit 
grosster  SchroflTheit  seine  Behauptungen  aufirecht,  stutzt  sie  durch  neue 
zahlreiche  Versuche  und  ergeht  sich  in  erstauntem  Tadel  daruber,  dass 


1  Hr.  Budge  aelber  sagt  ,^egativ"  (S.  209),  was  aber  keinen  Sinn  bietet 

2  L.  c.  No.  588  p.  358. 

3  Vei^l.  Untersuchongen  zur  Natorlehre  des  Menschen  and  der  Thiere. 
Bd.  Vin.  1862.  S.  1;  —  meine  Bemerkongen  dazu  im  Archiv  fQr  Anatomie  a.  s.  w. 
1861.  S.  786;  —  JoH.  Ranks  ebendas.  1862.  S.  241. 

*  L.  c.  Dec.  21,  1861.  No.  599.  f).  647. 
«  25.  October  1862.    No.  43.     S.  415—417. 
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nuTy  der  ich  mich  seit^zwanzig  Jahien  mit  diesem  Gegenstande  beschaf- 
tige,  Eischemungen  fremd  seien,  die  sich  ihm  beim  ersten  Blick  darge- 
botea  batten;  in  der  let^n  Anfla^  seines  '  Lehrbacbes  der  speciellen 
Fbysiologie'  ^  aber  wiederbolt  er  seine  Satze,  nnd  edautert  sie  mit  einem 
Anlwand  von  Abbildnngen^  aneh  zu  Nnte  mid  Frommen  der  stndirenden 
Jngend. 

Der  Ton,  den  Hr.  Budge  dabei  anscblagt^  ist  so  zuversichtlichy  dass 
ich  endlieh  doch  Mrchten  muss,  eine  grosse  und  achtungswerthe  CSasse 
von  Lesem,  welcber  der  Natur  der  Dinge  nach  die  Grandlage  zu  einem 
selbstandigen  Urtheil  in  dieser  Angelegenheit  nicht  cime  Weiteres  zur 
Hand  sein  kann,  mochte  sich  dadurch  beirren  lassen.  Yon  T^rschiede- 
nen  Seiten  wird  mir  angedeutet,  dass,  wenn  man  auch  im  Grunde  an 
die  Richtigkeit  meiner  Anfstellungen  glaube,  man  doch  nicht  ungem  ver- 
nahme,  was  ich  eigentlich  Hrn.  Budge  zu  antworten  babe.  Bei  der 
Wichtigkeit  der  Sache  will  ich  daher  diesmal  den  Handschuh  aofhehmen, 
den  mir  Hr.  Budge  wiederholt  hinwirft.^  Ich  will  die  Muhe  daran 
wenden,  fur  Jedennann  [524]  Uar  an  den  Tag  zu  legen,  was  hinter 
jener  anmassenden  Sicheriieit  steckt,  und  ich  will  die  niysiologen,  die 
sich  dadurch  haben  imponiren  lassen,  in  den  Stand  setzen,  zu  beurtheilen, 
ob  ich  so  lange  schwieg,  weil  ich  nichts  zu  sagen  hatte,  oder  weil  mir 
nichts  daran  lag,  Hrn.  Budge  die  empfindhche  Lehie  zu  ertheilen,  die 
ans  dem  Folgenden  fur  ihn  hervorgehen  wird. 

Znvdrderst  sei  bemerkt,  dass  Hrn.  Budge's  Theorie  der  Muskelstrome 
mcht  neu  ist  und  nicht  ihm  angehort,  sondem,  wie  er  aus  meinen 
Scfaiiften  hatte  lemen  konnen,^  Hrn.  Matteugci,  dessen  Leistungen 
Hr.  Bddgb  doch  sonst  mit  so  dienstbeflissenem  Eifer  herauszustreichen 
pflegt  Hm.  Budge's  '  polarer  Gegensatz'  der  beiden  Enden  des  Gastro- 
knemius  ist  nichts  als  Hm.  Matteucgi's  langst  von  ihm  selber  aufge- 
gebener  ^Courant  piopre  de  la  grenouille'.  Da  ich  im  B^inn  meiner 
Forsdiungen  diese  Lehre  in  der  Wissenschaft  vorfand^  so  ware  es  mir 
wohl  schwer  gewesen,    die  elektromotorischen  Eigenthumlichkeiten  des 


1  Leipzig  1862.   S.  536.  538. 

2  S.  Hrn.  Budge's  Aofis&tze  i!iber  unipolare  Indactdonszncknngen  und  fiber  die 
FroschhautstrOme  in  Poqoendobff's  Annalen  a.  s.  w.  1859.  Bd.  CYIl.  S.  482. 
1860.  Bd.  CXI.  S.  537.  —  Vergl.  ftber  letzteren  Anfsatz  Hrn.  Rosenthal's  Bericht 
in  den  Fortschritten  der  Physik  im  Jahre  1860.   XYI.  Jahrgang.  1862.   S.  544. 

3  Vergl.  im  ersten  Bande  ipeiner  ^Untersnchnngen"   den  Paragn^hen:  „Zur 

Gesehichte  des  Qesetzes  des  Mnskelstromes'S   S.  527  ff.;  —  femer:  Die  Fortschritte 

der  Physik  im  Jahre  1845.    S.  516  ff. ;  —    1848.    S.  320.  321 ;   -    endlich  meine 

Sdirift:  On   Signer  Carlo  Matteucci's  Letter  to  H«  Bbncb  Joneb  etc.   London 

1853.  p.  15.  19. 

E.  da  Bola-Reymond,  Oes.  Abh.  U.  5 
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Gastroknemius  zu  ubersehen,  die  Hr.  Matteugci  durch  seinen  'Courant 
propre'  erUarte.  Ich  brauchte  nicht  erst  durch  Hm.  Budge  daraof 
aufmerksam  gemacht  zu  werden,  ALnd  ich  werde  wohl  gute  Grunde  ge- 
habt  haben^  jene  Lehre  zu  yerweifen;  Grunde ,  deren  Triftigkeit  auch 
uberall  anerkannt  worden  ist^  wo  man  sie  mit  Einsicht  und  mit  Auf- 
merksamkeit  gewurdigt  hat. 

Seine  Versuchsweise  beschreibt  Hr.  Budge  so:  „Ich  habe  die  Ver- 
,,suche  zuerst  nach  der  fruheren  Dusois'schen  Methode  angestellt,  indem 
y^oh  die  bekannten  Porcellangefasse  mit  Platinblechen  und  concentrirter 
,,Eochsalzlo6ung,  sowie  Eupferdrahte  gebrauchte.  Spater  bediente  ich 
„mich  der  von  Hm.  Matteugci  angegebenen  amalgamirten  Zinkdrahte, 
,,[525]  einer  concentrirten  Losung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  Zu- 
,,leitung8gefasse  (sic)  yon  amalgamirtem  Zink.  Letztere  Yorrichtung  ver- 
„dient  vor  der  ersteren  bei  weitem  den  Vorzug  und  hat  wohl  auch  schon 
,3Jene  ganzlich  verdrangt"^ 

Ich  fohre  dies  nicht  an,  um  zu  zeigen,  wie  Hr.  Budge  die  Ge- 
schichte  der  Entdeckung  der  unpolarisirbaren  Elektroden  zu  meinem 
Nachtheil  entstellt.  Bei  der  Anerkennung,  welche  mein  Antheil  daran 
uberall  gefonden  hat,  kann  es  mir  gleichgultig^  sein,  ob  Hr.  Budge 
meiner  vor  der  Hand  erschopfenden  Untersuchung  neben  Hm.  Mat- 
TEUcdfs  unvollstandiger  und  fehlerhafter  Angabe  gedenkt  oder  nicht.  Es 
kann  mich  nur  belustigen,  wenn  er  so  thut,  als  musse  er  mir  gegenuber 
die  Yorzuge  des  verquickten  Zinks  zur  Geltung  bringen,  dabei  aber  durch 
die  Hm.  Matteugci'  ganz  firemden  Zuleitungsgefasse  aus  verquicktem 
2Bnk  verrath,  dass  er  mit  meinem  Ealbe  gepflugt  hat.  Diese  Zuleitungs- 
gefasse sind'  namlich  kerne  anderen,  als  die  von  Hm.  SauebwaiiD  nach 
meiner  Zeichnung  verfertigten.  Hr.  Sauebwald  hat  diese  Gefasse,  wie  meh- 
rere  meiner  Apparate,  noch  ehe  ich  sie  beschrieben  hatte,  mit  meiner 
Einwilligung  verschiedenen  Gelehrten,  unter  anderen  Hm.  Budge,  ge- 
liefert.  Dies  erklart,  wie  sie  in  Hm.  Budge's  Lehrbuch^  im  Holzschnitt 
erschienen,  ehe  ich  selber  eine  Abbildung  davon  gab.* 

Allein  es  handelt  sich  hier  in  der  That  um  etwas  ganz  anderes. 
Ich  fohrte  jene  Stelle  wortlich  an,  damit  man  mit  Augen  sehe,  was  zu 
erzahlen  ich  kaum  gewagt  hatte,   dass  Hr.  Budge  es  fur  nothig 


1  Erete  vorlaufige  Mittheilung.  A.  a.  O.  S.  207. 

*  S.  die  Beschreibimg  von  Hm.  Matteucci's  neuester  Yorriehtang  in:  U  Naovo 
Cimento.  Marzo  ed  Aprile  1861.  T.  Xm.  p.  137. 

8  S.  455  Fig.  116. 

^  BeschreibuDg  einiger  Yorrichtangen  und  Yersuchsweisen  zu  elektrophysio- 
logischen  Zwecken.  Aus  den  Abhandlungen  der  KCnigl.  Akademie  d,  Wissenschaften 
zu  Berlin  1862.  Berlin  1863.  4.  TaL  I.  Fig.  1.  —  S.  oben,  Bd.  I.  Taf.  I.  Fig.  1. 
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baity  auch  die  Drahte,  Velche  von  den  Zuleitungsgefassen 
zum  Maltiplicator  fuhren,  fortan  statt  aus  Eupfer,  aus  ver- 
quicktem  Zink  za  nehmen.  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  dass 
hier  kein  [526]  zuiSUiger  Irrtham  vorliegt,  erhellt  nicht  bloss  aus  einer 
Stelle  in  Hm.  Budge's  oben  S.  65  Anm.  2  erwahntem  Au&atz  uber  die 
Froschhautstrome/  sondem  damit  jeder  Zweifel  schwinde,  sind  auch  in 
der  Erklarong  jenes^  einen  Multipbcator  mit  meinen  Zuleitungsgefassen 
Torstellenden  Holzschnittes  in  Hm.  Budge's  Lehrbuch  S.  455,  die  den 
Multiplicator  mit  den  Grefassen  yerknUpfenden  Diahte  als  'verquickte 
Zinkdrahte  {d)'  bezedchnet 

Man  kann  sich  denken,  welche  Noth  Hrn.  Budge  die  Bruchigkeit 
dieser  verquickten  Zinkdrahte  veruisachte.  Oelungen  ist  aber,  dass  er 
daraus  auch  Yortheil  zu  Ziehen  wusste.  Bekanntlich  werden  die  Drahte 
Ton  den  Zuleitungsgefassen  nicht  unmittelbar  zum  Multiplicator,  sondem 
zuerst  zu  zwei  am  Gonsol  befestigten  Elemmen  gefuhrt,  „damit  durch 
,,Ziehen  an  den  Drahten  nicht  der  Multiplicator  umgeworfen  wird.  Ich 
^finde  dies  nicht  nothig^',  bemerkt  Hr.  Budge  vomehm,  „da  bei  einem 
,,solchen  ungeschickten  Zuge  die  Zinkdrahte  viel  zu  rasch  zerbrechen 
„wurden."*    Risum  tejieatis  atnicL 

Die  Yorstellung,  dass  die  Natur  der  den  Multiplicator  und  die  Zu- 
leitungsgefasse  verknupfenden  Drahte  von  Einfluss  auf  die  Polarisation 
sei,  setzt  eine  solche  B^n^^^^^i^  ^^  Bxn.  Budge  in  der  Elektricitats- 
lehre  voraus,  dass  sich  doch  wieder  die  Frage  aufdrangt,  ob  es  sich  der 
Muhe  verlofane,  naher  auf  seine  Einwendungen  einzugehen.  Wurde  ein 
Chemiker  bei  seinen  Fachgenossen  Gehor  finden,  der  einen  heftigen  An- 
griff auf  eine  sonst  wohlbeglaubigte  Lehre  damit  erofhete,  dass  er  Eohlen- 
sauie  verbrennen,  oder  ein  Physiker,  der  Quecksilber  und  Wasser  gleich 
hoch  im  Barometer  stehen  liesse?  Schwerlich.  Die  heutige  Fhysiologie 
jedoch  nimmt  eine  solche  Mannichfaltigkeit  von  Eenntnissen  in  Anspruch, 
dass  bei  nur  wenig  Fhjsiologen  eine  gleiche  Bewanderung  in  den  Grund- 
lagen  der  yerschiedenen  Zweige  ihrer  Wissenschaft  vorausgesetzt  werden 
[527]  kann.  Es  ist  daher  nicht  von  Jedem  zu  erwarten,  dass  ihn  beim 
Anblick  der  grauenhaften  Lucke  in  Hm.  Budge's  elektrischem  Wissen, 
die  dieser  noch  dazu  so  naiv  aufdeckt,  der  gebuhrende  Schauer  tiber- 
laufe.  Und  da  nach  dem  Sprichwort  auch  das  blinde  Huhn  zuweilen  ein 
Eom  findet,  so  wollen  wir  uns  durch  diesen  Anfang,  wie  schlimm  er 


1  A  a.  O.  S.  58S:  ^Das  dazu  angewendete  Instrument  von  Hrn.  Saubbwald 
fin  Berlin  hat  30000  Windungen;  die  Drahte  und  Zuleitungsgefasse  sind  von  ver* 
Mquicktem  Zink*'  u.  s.  w. 

*  Lehrbuch  u.  s.  w.   S.  457. 
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ftuch  sei,  nicht  davon  abschiecken  lassen,  in  die  Wildniss  emzadiingen^ 
die  er  verspricht 

Nooh  eine  Abaadenmg  fand  Hr.  Bu])aE  f&r  gut,  an  meinen  Yor- 
fiohtungen  anzabiingeit  Die  Eiweisahaatchen,  die  icli  selber  seit  gerau- 
i^er  Zeit  mit  ThonBcbildem  yertausclit  habe,^  ersietzte  er  {durch  kleine^ 
mit  destillirtem  Wasser  getrankte  Fapienollchen,  die  einerseitB  den 
Bausch,  andereiseite  den  abzuleitenden  Punkt  des  Mnskels  beruhrten, 
Hr.  Budge  weiss  nicht,  dasa  destiUirtes  Wasser  kaum  besser  leitet,  als 
manche  Sorten  Glas,  und  daas  es  schneller  zerstdrend  auf  die  Leistongs- 
fahigkeit  der  Muskeln  wirkt,  als  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verddnnte 
Salpetersaure,' 

Hr.  BuDGs  untemimmt  nun  also,  das  Qesetz  des  Muskelstzomes  anf  s 
Neue  zu  profen.  ,,Um  den  Gegenstand  nioht  za  compliciren'^,  sagt  ec, 
,,beschaftige  ich  mich  bios  mit  deayenigen  Mnskel,  welcher  in  alien  phy- 
,,siologischen  Yersuchen  am  banfigsten  angewendet  za  werden  pflegt  nnd 
,yTon  Hm.  Dubois  selbst  am  meisten  gebraucht  worden  ist,  dem  M.  gastro- 
yyCnemins  (Dubois,  Untersuohungen  L  p.  494).  Alle  meine  Angaben  be- 
,,ziehen  sich  lediglich  auf  diesen.^' 

Wir  sind  bei  dem  Quell  von  Hm.  Bubgb'b  Yeiimmgen  angelangt 
AUerdings  spielt  der  Oastroknemius  des  Frosches  in  meinen  Unter- 
suchungen  eine  grosse  Bolle*  Allein  icb  babe  ihn  nur  gebraucht,  um 
den  Einfluss  der  Zusammenziehung ,  der  Ausdehnui^  und  Zusammen- 
druckung,  der  Warm^  der  Ealte,  des  Aufenthaltes  in  der  LufUeere  und 
in  Gasen,  und  solcher  TJmstande  m^,  auf  die  Starke  des  Muskelstromes 
zu  erfor-  [628]  schen.  Mit  anderen  Worten,  bis  zur  Entdeckung  der 
parelektronomischen  Schicht  am  natCkrlichen  Querschnitt,  wodurch  er  fBur 
diesen  Zweck  entwerthet  wurde,  war  der  Gastroknemius  mir  ein  Para- 
digma  des  Muskels  als  Elektromotors,*  das  sich  jedeizeit  leicht,  schnell 
und  aicher  von  moglichst  gleicher  Beschaffenheit  herstellen  und  bequem 
verschiedenen  Bedingungen  unterwerfen  liess.  In  diesem  Sinne  pries  ich 
an  der  von  Hm.  Budge  angef&hrten  Stelle  den  Gastroknemius  und  die 
Dienste,  die  er  uns  im  Yerfolg  der  Untersuchung  leisten  werde. 

Nie  jedoch  ist  es  mir  eingefallen,  mich  des  Gastroknemius  zur  Auf- 
stellung  des  Gesetzes  des  Muskelstromes  zu  bedienen.  Yielmehr  bestehe 
ich  wiederholt  darauf,'  dass  man  sich  Merzu  an  die  vier  mehr  regel* 
massig  gefaserten  Oberschenkelmuskeln,  den  Rectus  intemus,  Sartorius, 


^  Beechireibtiiig  einiger  Vorriclitangen  nnd  YenmchsweiBen  n.  s.  w,    S.  92.  — 
S.  oben  Bd.  L  S.  161. 

s  EeHKB,  im  Archiv  fOr  Anatomie  a.  b.  w.  1S59.  S.  221.  222. 
«  A.  a.  0.   Bd.  I.   S.  500.  502.  696.  704.  708. 
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Adductor  magnus  imd  Semimembranosits  Cur.  zu  halton  babe,  mid 
meine  Abbildungen  stellen  lant  dem  ,,Nachwei8  zu  den  KupfertaMn'', 
ubrigens,  soUte  ioh  meinen,  auob  ohnedies  Mr  jeden  Kundigeii  erkelmbar, 
namentlich  aber  von  dem  gleicbMs  abgebildeten  QaBttoknemras  leiotat 
zu  unteischeiden,  den  Addnotor  magnus,  gelegentlich  den  Sartorins,  b 
den  Teischiedenen  Lagen  aof  den  Banschen  v<»,  die  znm  Erweise  d^ 
Oeeetees  duiohzumachen  sind.^  AusdrucUidi  sohematisire  ich  den  Mnskd, 
flobald  Tom  Gesefcze  seiner  elektromotorischen  Thatigkeit  die  Bede  ist,  in 
Wort  nnd  Bild  als  einen  Cylinder,  deesen  Mantel  dem  positiTen  Langs- 
achnitt,  dessen  Grondflaohen  den  beiden  negatiren  Endqnersohnitten  ent* 
sprechen.'  Stete  anfs  Neue  scharfe  ich  ein,  dass  man  nur  an  Muskeln, 
die  von  dieser  idealen  Gestelt  nicht  zu  sehr  abweiohen,  enrarten  dfltfo, 
das  Gesetz  best&tigt  zu  finden.'  Ausdrucklicb  babe  ich  berelts  in  dem 
^rsten  Bande  meines  Werkes,  S.  512.  513  (vergL  dazu  Taf.  lY.  $%.  83.), 
henrorgehoben,  me  wenig  der  Gastioknemius  diese  Bedingung  erfBUb 
Naher  bin  ich  endlich  auf  den  Ban  dee  Gastroknemius  [529]  eingegangm 
in  der  1860  erBchienenen  L  lieferung  der  2.  Abtheilung  des  IL  Bandes 
der'Untersuchungen',  S.  349^351.^  An  beiden  Stellen  habe  ich  erkiart, 
weshalb  dieser  Muskel  sowie  der  ihm  ahnliche  M.  triceps  Ctrv.,  unversehlrt 
und  massig  parelektrononusch,  bei  der  gew^hnlichen,  und  bis  dahin  all^ 
Tersuchten  Art  der  Ableitung,  nur  au&teigend  wirke. 

Dies  AUes  iBt,  wie  es  scheint,  Hm.  Budge  unbekannt  geblieben, 
Oder  ffir  ihn  noch  nicht  deutlich  genug  gewesen.  Wir  haben  ihm  in 
eine  Versuchsreihe  am  Gastroknemius  zu  folgen,  welche  ai^blich  daran 
lauter  mit  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  unvertrfigliche  Wirkungen 
aufdfickt  Als  Yorbereitung  dazu  will  ich  zuerst  nochmals  den  Bau  des 
Gastroknemius  schildem,  soweit  dieser  Bau  f&r  jetzt  elektromoterisch  in 
Betracht  kommt. 


§.  n.    Der  Bau  des  Gastroknemius  des  Frosches  wird  in 
elektromotorischer  Beziehung  erlautert. 

In  der  Beschreibung  des  Gastroknemius  werden  dessen  Enden,  als 
stande  der  Frosch  aufirecht,  unterschieden  als  oberes  und  unteres,  seine 
Flachen  als  Buckenflache,  Tibialflache,  aussere  und  innere  Seitenflache. 


1  Taf,  IV.   Fig.  29-44.    Taf.  V.  Pig.  50.  61.  77.  78. 
«  A.  a.  O.   S.  516.  517.    Taf.  V.   Pig.  46-48.  57. 
3  A  a.  O.   S.  512.  519.  535.  631.  658.  688. 

«  VergL  aach  daaelbst  S.  106,  und  in  den  Monatsberichten  der  Akademie,  1853, 
8.  120. 
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Die  halbfichematischen  Figuren  1.,  2.,  3.,  4.  auf  Taf.  L  stellen  besdehlich 
die  innere  Seitenflache  des  linken,  die  aujssere  des  rechten,  die  hintere  oder 
Bucken-  und  die  yordere  oder  Tibial-Flache  des  linken  Gastroknemiiu 
von  Man  erkennt  leicht  die  Theile  der  Muskeloberflache,  wo  naturlicher 
L&ngsschnitt  herrscht  Die  glatten  Strecken  sind  Sehnenausbreitong, 
imter  der  naturlicher  Querschnitt  liegt.  In  den  Seitenansichten  bedeutet 
D  den  Band,  welcher  der  Dorsal-,  T  den,  welcher  der  Tibialflache  an- 
gehort 

Um  sich  den  Bau  des  Gastroknemins  klar  zu  inachen,  thut  man  am 
besten,  sich  diesen  Bau  folgendermaassen  entstanden  zu  denken.  Zuerst  sei 
ein  ganz  kurzer  cylindrischer  Muskel  da,  mit  sehr  schragen,  folglich  gestreckt 
elliptischen  Grund-  [530]  flachen,  die  mit  den  blattahnlichen  Ausbrei- 
tungen  der  oberen  Sehne  H  und  der  unteren  oder  Achillessehne  A  be- 
Ueidet  sind.  (S.  Fig.  5.)  Die  untere,  wirklich  vorhandene  Ausbreitung 
Iji^  bekanntlich  an  der  Buckenflache  D  des  Muskels;  die  obere  denke 
man  sich  an  der  Tibialflache  T  gelegen.  Nun  klappe  man  in  Gedanken 
die  obere  Ausbreitung  in  ihrer  Durchschnittslinie  T'  KF^  mit  der  Median- 
ebene  des  Muskels  nach  vom  zusammen,  wie  ein  Buch,  das  man  zumacht, 
und  lasse  ihre  beiden  Halften  zu  einer  in  jener  Ebene  befindlichen 
sfehnigen  Scheidewand  verwachsen,  von  deren  Seitenflachen  jede  den 
oberen  Enden  sammtlicher  Bundel  der  entsprechenden  MuskelhaJfte  zum 
Ansatze  dient.  Bei  diesem  Verwachsen  treffen  symmetiisch  zur  Median- 
ebene  gel^ne  Punkte,  wie  etwa  die  mit  a',  a ;  /S',  /?^;  p',  q,  bezeich- 
neten,  auf  einander.  Bundel  also,  welche  von  symmetrisch  zur  Median- 
ebene  gelegenen  Punkten  der  unteren  zu  entsprechenden  Punkten  der 
oberen  Ausbreitung  gingen,  wie  a' a',  a^a^j  b' ^^  A^/9^,  verschmelzen  jetzt 
nach  oben  zu  einer  ScUeife  in  Gestalt  eines  Spitzbogens,  die  nur  in  der 
Medianebene,  an  der  Spitze  des  Bogens,  durch  jene  sehnige  Scheidewand 
unterbrochen  wird.  Diese  Scheidewand  bildet  im  Yerlauf  der  im  Zu- 
sammenhang  gedachten  Bundel  beider  Muskelhalften  gleichsam  eine  ver- 
schwindend  kurze  Inscriptio  tendinea  der  Art,  wie  sie  die  Seitenrumpf- 
muskeln  der  Fische  als  ligg.  intermuscularia  durchsetzen,  nur  mit  dem 
TJnterschiede,  dass  bei  den  Fischen  die  BUndel  beideiseits  von  der 
Scheidewand  emerlei  Richtung  haben  [S.  oben  S.  56.  57.]. 

An  der  Tibialflache  des  Muskels  (Fig.  4.)  kommt  die  Inscriptio  ten- 
dinea zum  Vorschein  in  Gestalt  eines  sehnigen  Streifes  r'gF^f  von  dem 
das  Fleisch  beiderseits  wie  an  einem  Musculus  bipinnatus  nach  unten 
und  seitwarts  ab^t,  und  der  nach  unserer  Yorstellung  aufzufassen  ist 
als  entstanden  durch  Verschmelzung  der  seitJichen  Bander  PpT^,  ^Q,^, 
der  oberen  Sehnenausbreitung. 

An  der  Buckenflache  (Fig.  3.)  besteht  die  Ausbreitung  der  Achilles- 
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sehne  fort,  aber  sie  biegt  sich,  entspiecliend  dem  ZusammenUappen  der 
oberen  Ausbreitung)  nach  vom  zosammen.  Ihr  oberer  Band  reicht  bis 
nabe  an  die  obere  Sehne  hinauf.  [531]  Sein  in  der  Medianebene  gele- 
gener  hochster  Funkt  ist  mit  G\  sein  tiefeter  mit  G^  bezeichnet^  weil 
diese  Ponlrtie  die  Grenze  zwiscfaen  Langs-  nnd  Querschnitt  abgeben;  der 
Mittelpunkt  der  Ausbreitnng  aber  mit  C.  Die  entsprechenden  Pimkte 
der  oberen,  fictiYen  Sehnen-Ausbreitong  sind  entsprechend  giiechisch  be- 
nannt  Die  AcMllessehnen-Aasbreitung,  oder  den  Sehnenspiegel  der 
Achillessehne,  wollen  wir  in  der  Folge,  wo  er  eine  grosse  Bolle  spielen 
wird,  der  Eurze  halber  den  Achillesspiegel  nennen. 

Spaltet  man  die  Achillessehne  der  Lange  nach,  fasst  jede  Halfte 
mittels  einer  starken  Fmcette,  nnd  reisst  mit  einem  langsamen  nnd  kraf- 
tigen  Zuge  den  Mnskel  auseinander,  so  gelingt  es  oft,  ihn  in  zwei 
Halften  zu  spalten,  deren  jede  an  der  Trennongsflache  im  Wesentlichen 
die  in  Fig.  6.  der  ausseren  Halfte  entnommene  Ansicht  bietet  G'CG^ 
ist  im  Durchschnitt  der  in  der  Medianebene  zerrissene  Achillesspiegel, 
r'Kr^Q  das  anssere  Blatt  der  sehnigen  Scheidewand,  welche,  als  lage 
unserer  Fiction  von  der  Entstehimg  des  Gastrokneminsbaues  etwas  Wirk- 
licbes  za  Grande,  die  Neignng  zeigt,  sich  in  zweT Blatter  zn  trennen, 
deren  jedes  der  entsprechenden  Muskelhalfte  folgt.  Eocht  man  Gastro- 
knemien,  bis  das  Sehnengewebe  zu  Leim  ward,  so  entsteht  an  der  Stelle 
der  sehnigen  Scheidewand  ein  nach  der  Tibialflache  offener  Spalt,  dessen 
Grand  and  Wande  nichts  sind  als  der  nach  innen  eingestulpte  obere 
Datarliche  Querschnitt  [VergL  oben  S.  54]. 

An  regelmassig  ge&serten  Froschmuskeln  haben  im  Allgememen  alle 
Bundel  einerlei  Lange,  namlich  die  des  Muskels  selber.  Fig.  6.  zeigt, 
dass  im  Gegensatz  dazu  am  Gastroknemius  nicht  nur  die  einzelnen 
Bundel  viel  kteer  sind  als  der  ganze  Mnskel,  was  sich  nach  dem  Yori- 
gen  von  selber  versteht,  sondem  dass  sie  auch  verschieden  lang  sind. 
Die  langsten  sind  die,  welche  von  dem  hochsten  Punkte  G  des  Achilles- 
spiegels  an  der  Bdckenflache  des  Muskels  zur  oberen  Sehne  empor-,  die 
kurzesten  die,  welche  von  dem  tiefeten  Pankte  F^  des  sehnigen  Streifes 
an  der  Tibialflache  zur  Achillessehne  hinabsteigen.  Man  wird  nicht  sehr 
irren,  wenn  man  jenen  langsten  Bundeln  etwa  V79  diesen  kurzesten  nur 
V7  der  Lange  des  Muskels  beimisst 

[532]  Um  meinen  Zuhorem  den  Gastroknemiusbau  zu  versinnlichen, 
babe  ich  einModell  verfertigt,  welches  auch  Hm.  Professor  Budge  sehr  nutz- 
lich  sein  wurde.  Aus  Guttapercha  bildete  ich  zuerst  die  obere  mehr 
blatt-,  die  untere  mehr  Loffel-  oder  Schuhhom-ahnliche  Ausbreitung, 
halftete  jene  der  Lange  nach,  und  verband  die  Halften  mit  einem  Schar- 
nier.    Dann  spannte  ich  zwischen  entsprechenden  Punkten  der  beiden 
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Ausbieitongen  rothe  Wollfaden  statt  der  MuskeMndel  aus.  Elappt  man 
die  beiden  Halften  der  oberen  Ausbreitang  wie  ein  Buch  zu,  so  entsteht 
ein  treues  Bild  des  allgemeiiien  Faserverlaufes  am  Gartioknemius. 

Yon  dem  geschilderten  regelmassigen  Baa  finden  dnige  Abwei- 
ohungen  statt,  welche  zwar  an  soch  sehr  geringfagig;  doch  nnsere  Beacb- 
tung  verdienen. 

Yor  Allem  ist  zu  bemeifcen,  dass  der  Gastroknemius  oben  zwei 
Sehnen  hat  Die  eine  starkere  kOrzere  dieser  Sehnen,  welche  den 
Kamen  der  Hauptsehne  verdient,  daher  H  in  den  Figuren, 
liegt  zu  oberst  in  der  Medianebene  und  hefbet  sich  mit  einem  Zipfel 
an  das  Femur,  mit  einem  zweiten  an  die  Tibia.  An  der  Tibial- 
flache  (Fig.  4.)  erscheint  sie  als  unmittelbaie  Fortsetzung  des  sehnigen 
Streifes  VqT,  Die  andere  schwachere  langere  Sehne,  Nebensehne 
genannt,  und  deshalb  in  den  Figuren  mit  N  bezeichnet,  kommt  nach 
unten  und  vom  von  der  erst^  zwischen  den  beiden  zusammengeklapp- 
ten  Halften  der  oberen  Ausbreitung  hervor,  wie  ein  Lesezeiehen  aus  dem 
Buche,  schlagt  sich  eine  Strecke  lang  nach  aussen  und  oben  um  den 
•Mufikel,  wie  Fig.  4.  zeigt,  und  lost  sich  dann  von  ihm  ab,  um  an  der 
ausseren  Seite  des  Kniegelenkes  emporsteigend  mit  der  Eniegelenkkapsel 
und  mit  dem  ausseren  Bande  der  unteren  Sehnen -Ausbreitang  des 
M.  triceps  Guv.  zu  verschmelzen/  der  sich  dadurch  an  der  Streckung 
des  Fussgelenkes  betheiligen  kann.  Die  Nebensehne  ist  Solchen,  die  sich 
mit  der  pa^oxen  Zuckung  besch&fkigt  haben,  wohlbekannt,  weil  unter 
ihr  fort  der  N.  peronaeus  geht,  der  um  die  Sehne  des  M.  biceps  Gov. 
zur  ausseren  Seite  des  [533]  Eniees  gelangt.'  Man  unterscheidet  tibri- 
gens  am  ausseren  der  beiden  Blatter,  in  die  sich  die  sehnige  Scheide- 


1  DuG^s  (Becherches  sur  TOsteologie  et  la  Myologie  des  Batraciens  a  lean 
differens  Ages.  Paris  1834.  4.  pi.  VI.  fig.  42  et  pi.  VI  6m.  fig.  42  W».  159.)  bildet 
das  Verhalten  nicht  ganz  richtig  ab.  Eine  f5niiliche  Trennung  des  Muskels  in  zwei 
KOpfe,  wie  er  sie  darstellt,  lasst  sich  hOchstens  kUnstlich  dadurch  herbeifOhreD,  dass 
man  an  der  Nebensehne  zieht.  Richtiger  ist  die  aof  die  Kidte  beztkgliche  Fig.  57. 
pi.  X.  —  Bud.  Waonsb'b  Abbildung  in  den  loones  zootomicae  (Leipaig  1841. 
Taf.  XVJI.  Fig.  21.)  ist  von  Duoiss  entlehnt.  —  Auch  die  Abbiidnngen  in  Casus' 
Erlanterongstafeln  zur  vergleichenden  Anatomie  (Hft  I.  Leipzig  1826.  Taf.  HI. 
Fig.  m.)  und  in  Ecker's  Icones  physiologicae  (Leipzig  1851 —;59.  Taf.  XXIV. 
Fig.  IV.)  geben  keinen  Begriff  von  dem  in  Bede  stehenden  Verhalten.  Zenker's 
Batrachomyologia  (Jenae  1825.  Taf.  U.  Fig.  III.  51.)  ist  hier  ganz  onbrauchbar.  — 
[Die  Beschreibung  und  Abbildung  des  Gastroknemios  in  Hm.  Eokbr's  ,^^natomie 
des  Frosches*'  (Braunschweig  1864.  S.  120.  Fig.  81. 82. 87.)  ninunt  noch  nicht  Bucksicht 
auf  die  hier  gegebene  Darstellung,  und  fiir  den  Physiologen  ist  darin  kein  Fort- 
schritt  tiber  die  friiheren  Angaben  bemerkbar.] 

*  Vergl.  meine  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  546 ;  —  Abth.  II. 
S.  349;  —  dazu  Taf.  V.  Fig.  141. 
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wand  des  Gastroknemius  beim  Zerreissen  spaltet,  einen  starkeren  Faser- 
zng,  der  zar  Nebensehne  geht  (F^.  6.). 

Die  erste  jener  Abweichungen  besteht  nun  daiin,  dass  in  der 
Strecke,  in  der  die  Nebensehne  sich  von  der  Medianebene  urn  den  Eopf 
des  Muskels  nach  anssen  wendet^  einige  vom  ausseren  Bande  des  AchiUes- 
spiegels  entspmngene  Bundel  sich  an  sie  setzen,  welche  also  ausnahms- 
weise  nicfat  an  der  sehnigen  Soheidewand  endigen.  Sie  sind  in  Fig.  4. 
durch  eine  Klammer  bezeichnet.  Wenn  in  der  Folge  von  der  Nebensehne 
schlechthin  die  Bede  ist,  hat  man  darunter  stets  nur  jene  Strecke,  mit 
Ausschlnss  des  vom  Muskel  gelosten,  am  Enie  emporsteigenden  Zipfels 
zn  verstehen. 

Als  eine  zweite  Abweichong  lasst  es  sich  ansehen,  dass,  wie  dies  in 
Fig.  4.  hervortritt,  die  Scheidewand  da,  wo  sie  zur  Hauptsehne  wird,  sich 
verdickt,  so  dass  die  obersten  Bundel  der  beiden  Muskelhalften  nicht  zu 
einem  Spitzbogen  verschmelzen,  sondem  eine  sich  nach  oben  erweitemde 
Ldcke  zwischen  sich  lassed,  welche  die  Sehne,  gleich  dem  Schlussstein 
eines  G^wolbes,  ausfuUt. 

Eine  dritte  Abweichung  endlich  besteht  darin,  dass  die  beiden  Half- 
ten  des  Muskels,  auch  abgesehen  yon  der  Nebensehne  [534]  der  ausseren 
Halite,  nicht  ganz  synmietrisch  sind.  £s  steigt  namlich  die  aussere 
Halite  an  der  Hauptsehne  etwas  hoher  hinauf,  als  die  innere,  wie  man 
gleichfalls  noch  in  Fig.  4.  sieht.  Ausserdem  besitzt  diese  Halite  eine 
grofisere  Masse,  wie  die  in  Fig.  7.  abgebildete  Ansicht  der  unteren 
Halite  eines  querdurchschnittenen  linken  Gastroknemius  lehrt,  wo  rmr^ 
den  Dorchschnitt  des  Achillesspiegels  bedeutet.  Der  TJnterschied  ist  zu 
gross,  urn  ihn  von  den  Bundeln  herzuleiten,  die  sich  an  die  Nebensehne 
heiten.  Seinen  wahren  Grund  erkennt  man  bei  Betrachtung  der  Tibial- 
flache  (Fig.  4.),  noch  besser  wenn  man  den  Muskel  jener  Flache  parallel 
(frontal)  durchschneidet.  Fig.  8.  zeigt  die  vordere  Flache  eines  solchen 
Abschnittes  vom  linken  Gastroknemius.  Man  gewahrt,  wie  beiderseits  die 
Bundel  unter  depselben  Winkel,  und  folglich  in  gleicher  Anzahl,  an  die 
Scheidewand  stossen,  wie  aber  aussen  die  Bundel  um  etwa  ein  Drittel 
langer  sind  als  innen.  Die  aussere  Gastroknemiushalite  hat  somit,  bei 
gleicher  Krait  mit  der  inneren,  einen  grosseren  Hub  als  diese;  mit 
welchem  Erfolge  fur  die  Mechanik  des  Froschbeines,  ist  nicht  leicht  zu 


Es  folgt  beilaufig  hieraus  und  aus  dem  Yorigen,  dass  der  Gastro^ 
knemius  schlecht  zu  Yersuchen  passt,  wobei  es  auf  genaue  Feststellung 
der  mechanischen  Leistongen  der  Muskelbtodel  ankommt,  da  die  ein- 
zelnen  Gastroknemiusbtlndel,  vermoge  ihrer  verschiedenen  Lange,  duroh 
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ein  der  Achillessehne  angehangtes  Gewicht  veischieden  gedehnt  werden, 
und  sich  bei  der  yerkurzang  verschieden  an  dessen  Hebung  beiheiligen. 


Erste  Abtheilang. 

Vom  Strom  des  imversehrten  M.  gastroknemius  des  Prosohes. 

§.  m.   Aus  dem  Bau   des  Gastroknemius   werden  nach  dem 

Gesetz  des  Muskelstomes  die  elektromotorischen  Wirkungen 

des  unyersehrten  Muskels  vorhergesagt. 

Es  wild  unser  Geschaft  erleichtem,  wenn  wir  sogleich  noch  versuchen, 
aus  dem  Bau  des  Gastroknemius  seine  elek-  [535]  tromotorischen  Wir- 
kungen, zunachst  nur  im  unversehrten  Zustande,  vorherzusagen,  wie  sie 
sich  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  gestalten  mtissen. 

Nach  diesem  Gesetze  verhalt  sich  der  Langsschnitt  stark  positiv 
g^n  den  Querschnitt;  am  Langsschnitt  verhalt  sich  jeder  vom  Quer- 
schnitt  entferntere  Funkt  schwach  positiv  gegen  jeden  dem  Querschnitt 
naheren;  ebenso  am  Querschnitt  jeder  dem  Langsschnitt  nahere  Funkt 
schwach  positiv  gegen  jeden  davon  entfemteren.  An  regelmassig  ge£aiser- 
ten  Muskeln,  deren  Untersuchung  dies  Gesetz  entnommen  ist,  lasst  sich 
somit  zwischeu  zwei  negativen  Basalzonen ,  den,  beiden  Querschnitten,  eine 
positive  Mantelzone,  der  Langsschnitt ,  unterscheiden.  An  jedem  Quer- 
schnitt findet  sich  sodann  ein  Punkt,  oder  eine  Beihe  von  Punkten,  welche, 
als  am  weitesten  vom  Langsschnitt,  am  negativsten  sind.  Dies  sind  die 
Pole  des  Muskels.  TJmgekehrt  der  InbegrifF  der  Punkte  des  Langs- 
schnittes,  welche  am  weitesten  von  beiden  Querschnitten,  und  deshalb  am 
positivsten  sind,  ist  der  elektromotoiische  Aequator.  Der  Aequator  setzt 
also  zwei  Pole  voraus,  zwischen  denen  er  die  Mitte  halte;  zwei  Punkte 
von  unter  sich  gleicher  elektrischer  Beschaffenheit,  von  welcher  die  Be- 
schaffenheit  seiner  eigenen  Punkte  um  gleich  viel  und  am  meisten  ab- 
weiche,  indem  sie  sich  nach  irgend  welchem  Gesetze  nach  jenen  Punkten 
hin  abstuft.  Die  YerknfLpfung  eines  Aequatorpunktes  mit  einem  Pol 
liefert  bei  gleichem  Widerstande  den  starksten  Strom;  und  zu  einem 
Punkt  diesseit  des  Aequators  giebt  es  stets  einen  gleichartigen  Punkt 
jenseit  des  Aequators  auf  der  anderen  Muskelhalfte.  Sehen  wir  zu, 
wieviel  von  diesen  Begeln  noch  auf  den  Gastroknemius  passe. 

Aus  unserer  Zergliederung  folgt,  dass  am  oberen  Ende  des  Gastro- 
knemius kein  fireier  Querschnitt  oder  keine  negative  Begrenzung  da  ist. 
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Zwd  Stellen  zwar  machen  hiervon  eine  Aosnahme,  erstens  die  Neben- 
sehne,  insofem  sie  den  oberen  naturlichen  Qaerschsltt  einer  Anzahl  von 
Bondeln  tLberaeht^  zweitens  die  Hauptsehne  selber,  weil  darunter  einige 
Bondel  nicht  mit  ihren  oberen  Enden  spitzbogenfSnnig  zusammenstossen. 
Diese  Stellen  sind  indess  so  Uein,  dass  sie  for  [536]  jetzt  keine  Beachtimg 
Teidienen.  Wird  dem  Muskel  ein  BaiiSch  so  angel^,  dass  deren  eine  oder 
beide  in  die  Beruhrungsflache  fallen,  so  kann  dies  nnr  bewirken,  dass  die 
FUcbe  etwas  negativer  erscheint,  als  ware  in  gleicber  Entfemong  vom 
Querschnitt  reiner  Langsschnitt  berOhrt  worden. 

Siebt  man  also  hiervon  ab,  so  ist  klar,  dass  im  Oegensatz  zn  regel- 
massig  gefaserten  Moskeln  am  Oastroknemius  nur  Eine  positive  nnd 
Eine  negative  Zone  vorhanden  sind,  von  denen  jene  den  Mtiskelkopf  ein- 
nimmt  und  sich  der  Tibialflache  entlang  bis  zur  Achillessebne  hinabzieht^ 
diese  den  grosseren  Theil  der  B^ckenflache  und  der  beiden  Seitenflachen, 
gleichfalls  bis  zur  Achillessebne  hinab,  ausmacht  (s.  die  Figuren).  Der 
Gastroknemius  als  Elektromotor  ist  im  Grossen  und  Ganzen 
nicht,  gleich  den  regelmassig  gefaserten  Muskeln,  nach  peri- 
polarem,  sondern  nach  dipolarem  Schema  gebaut. 

Es  kann  also  auch  daran  von  keinem  elektromotorischen  Aequator 
im  gewohnlichen  Sinne  die  Bede  sein.  Dazu  fehlen  die  beiden  negativen 
Pole,^  zwischen  denen  er  die  Mitte  halten  konnte.  Sondern  es  findet 
hier  dasselbe  statt,  wie  an  einem  Muskel,  den  man  so  zusammengebogen 
imd  dann  schrag  durchschnitten  hat,  dass  die  beiden  Halften  gleich  den 
Schenkeln  eines  geschlossenen  Zirkels  an  emander,  die  beiden  Querschnitte 
in  Einer  Flucht  liegen  (s.  Fig.  9.).^  Die  Funkte  des  Langsschnittes 
r'gr^Kj  die  fruher  Aequator  waren,  haben  die  Bedeutung  eingebusst, 
elektrisch  die  Mitte  zu  halten  zwischen  zweien  Funkten  an  den  Enden 
des  MuskelB.  Dagegen  haben  diese  Funkte  von  den  Eigenschaften  des 
Aequators  noch  die  [537]  bewahrt,  duss  sie,  als  am  weitesten  vom  Quer- 
schnitt, am  positivsten  sind.  An  der  durch  das  Zusammenbi^n  des 
peripolaren  Elektromotors  dipolar  gewordenen  Anordnung  tritt  der  vom 
Querschnitt  entfemteste  und  somit  positivste  der  firuheren  Aequatorpunkte, 


1  Es  liegt  kein  wirklicher,  nor  ein  scheinbarer  Widersprach  darin,  wenn  ge- 
sagt  wird,  der  Gastroknemius  sei  nach  dipolarem  Schema  gebaat,  and  zogleich,  es 
fehlen  an  ihm  die  beiden  Pole,  an  deren  Vorhandensein  das  eines  Aequators  geknUpfb 
sei.  Der  scheinbare  Widersprach  ruhrt  daher,  dass  bei  der  ersten  Behaaptang  das 
Wort  Pol  im  elektrischen  oder  physikaliBcben,  bei  der  zweiten  im  geographischen 
Oder  geometrischen  Sinne  genommen  ist. 

*  Den  entsprechenden  Versach  am  Nerven  s.  in  meinen  ^Untersuchangen" 
Bd.  n.  Abtheil.  I.  S.  252.  Taf.  H.   Fig.  94. 
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r^j  jetzt  gleichsam  als  positiver  Pol  dem  negati^en  Pol  entgegen,  den 
man  nach  unseren  bifibeiigen  Yoistellungen  im  geometrischen  Mittelponkt 
C  deijen^n  Begrenzung  zu  suchen  hat^  die  durch  die  beiden  an  ein- 
ander  stossenden  Queischnitte  gebildet  wird. 

Nicht  anders  am  Gasttoknemius,  Sieht  man,  der  Einfachheit  halber, 
von  der  verschiedenen  Masse  seiner  beiden  Halften  ab,  und  denkt  man 
ihn  sich  in  der  Eb^e  der  sehnigen  Soheidewand  \m  auf  die  Scheidewand 
gespalten,  so  dafis  seine  sonst  von  einander  getrennten  Halften  nur  noch 
durch  die  Scheidewand  zusammenhangen,  so  ist  der  Gastroknemios  auf 
das  Schema  des  zusammengebogenen  Muskels  zurucli^efnhrt.  Die  beiden 
Halften  des  AchiUesspiegels  entsprechen  den  beiden  aneinanderstossenden 
Querschnitten,  die  Hauptsehne  dem  Punkt  r\  der  Tibialrand  F^qF,  der 
sehnigen  Scheidewand  (Fig.  1,  2.  4  6.)  der  in  Fig.  9.  ebenso  bezeichne- 
ten  Aequatoistrecke,  und  der  ganze  vordere,  im  Muskel  verborgene  Um- 
fang  dieser  Scheidewand  r'KF,  (Fig.  6.)  der  in  der  Falte  des  zusammen- 
gebogenen Muskels  versteckten,  in  Fig.  9.  punktirten  und  abermals  ebenso 
bezeichneten  Aequatorstrecke.  So  gekngt  man  zu  der  Einsicfat,  dass, 
wenn  am  Gastroknemius  von  einem  Aequator  die  Bede  sein 
soil,  dieser  Aequator  in  dem  Umfang  der  sehnigen  Scheide- 
wand zu  suchen  sei  Im  Tibialrand  F'qF^  der  Scheidewand  tritt  ein 
Theil  dieses  virtuellen  Aequators  zu  Tage.  Der  vom  Querschnitt  entfemteste 
Punkt  jenes  Eandes,  etwa  die  Hauptsehne  selber,  wird  am  positivsten 
sein,  und  gegentiber  dem  Mittelpunkt  C  des  AchiUesspiegels  als  nega- 
tivem  Pol  die  Eolle  des  positiven  Poles  tibemehmen. 

Yon  hier  aus  ist  es  leicht,  die  elektromotorische  Wirksamkeit  des 
Gastroknemius  bei  verschiedenen  Lagen  des  ableitenden  Bpgens  im  Vor- 
aus  zu  bestimmen,  wie  sie  sich  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes 
gestalten  muss,  falls  nicht  unbekannte  Verwickelungen  dazwischen 
treten. 

[538]  Liegt  erstens  das  obere  Ende  des  Bogens  dem  Langsschnitt 
oder  der  positiven  Zone,  das  untere  dem  Querschnitt  oder  der  negativen 
Zone  an,  etwa  wie  die  Bogen  la,  3a  in  Fig.  1.  es  vorstellen,  so  muss 
ein  starker  aufsteigender  Strom  erfolgen.  Er  muss  am  starksten  sein, 
wenn  das  obere  Ende  die  Hauptsehne,  das  untere  den  Mittelpunkt  C  des 
AchiUesspiegels  beruhrt.  Beruhrt  das  untere  Ende  die  AchiUessehne 
selber,  das  obere  die  Hauptsehne  (9.  in  Fig.  2.),  so  muss  gleichfalls  ein 
Strom  im  Muskel  aufsteigen,  da  die  AchiUessehne  gleichsam  eine  Fort- 
setzung  des  Bogens  bis  zur  unteren  Grenze  G,-  zwischen  Langs-  und 
Querschnitt  abgiebt.  Dieser  Strom,  schwacher  als  der  vorige,  mtisste  ab- 
nehmen  und  zuletzt  verschwinden,  wenn  das  obere  Ende  von  der  Haupt- 
sehne fort,  am  Langsschnitt  der  Buckenflache  herab,  bis  zu  G%  der  oberen 
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Grenze  zwiaohin  Langs-  und  Qaerschnitt^  geruckt  wtbrde,  so  dass  schliess- 
lich  der  Bogen  die  Stellimg  10.  in  Fig.  2.  erhielte. 

liegen  zwdtens  beide  Enden  dem  Langsschnitt  allein  an,  wie  in 
3b  Fig.  l.y  80  moss  immer  noch  ein  schwacher  anfsteigender  Strom  zu- 
gegen  sein^  weil  das  obere  Ends  weiter  vom  Queischnitt  entfemt  ist  als 
das  untere.! 

Li^en  diittens  beide  Enden ,  wie^in  lb,  dem  Querschnitt  allein  an, 
so  wild  auch  noch  ein  schwacher  anfsteigender  Strom  da  sein  mussen,  so 
lange  das  obere  Ende  das  dem  Langsschnitt  nahere  bleibt,  wie  in  2a. 
Haben  die  Enden  des  Bogens,  wie  in  26,  eine  sjmmetrische  Lage  zu  C, 
so  wird  der  Strom  Null  sein  mtissen. 

Soweit  muss  der  Gastroknemius,  wenn  er  einen  Strom  liefert,  stets 
aufsteigend  wirken,  wie  es  in  meinen  'Untersuchungen'  steht  (s.  oben 
S.  69),  wo  ich  nur  die  gewohnlichen  Bedingungen  der  Ableitung  im 
Auge  hatte,  uber  welche  mehrere  der  oben  gedachten  Falle,  wie  Sb,  1&, 
2a,  2bj  schon  hinausgehen.  Es  lassen  sioh  nun  aber  auch  noch  beson- 
dereLagen  des  Bogens  angeben,  wobei,  nach  dem  Gesetz  des  Mnskel- 
stromes,  der  unversehrte  Gastroknemius  absteigend  wirken  musste. 

Wird  der  Bogen  aus  der  sjmmetrischen  Lage  2b  in  die  2c  gebracht, 
so  muss  der  verschwundene  Strom  wiederkehren,  und  [539]  zwar  abstei- 
gend, weil  nun  das  untere  Ende  das  dem  Langsschnitt  nahere  ist. 
Liegen  beide  Enden  des  Bogens  tlber  einander  an  den  seitlichen  Bandem 
des  Achillesspiegels,  so  muss  der  Strom  Null  sein,  oder  auf-,  oder  ab- 
steigen,  je  nachdem  beide  Spitzen  gleich  weit  von  den  Bandem,  oder  die 
obere,  oder  die  untere  die  nahere  (6.  7.  8.  Fig.  2.). 

So  musste  man  auch,  bei  hinreichender  Kleinheit  der  Berohrungs- 
flachen  des  Bogens  mit  dem  Muskel,  von  dem  an  der  Tibialflaohe  sich 
bis  zur  Achillessehne  hinabziehenden  Streif  Langsschnitt  schwache  auf- 
und  absteigende  Strome  erhalten,  je  nachdem  man  den  unteren  oder  den 
oberen  Ableitungspunkt  n&her  dem  einen  Bande  des  Achillesspi^ls 
wahlte  (2,  3.  Fig.  4.).  Bei  gleicher  Entfemung  der  beiden  Pnnkte  ent* 
weder  von  dem  einen  Bande,  oder  von  beiden  Bandem  (1.  das.),  sollte 
ein  sehr  schwacher  aufsteigender  Strom  die  Begel  sein,  weil  die  Bander 
des  Achillesspiegels  nach  oben  aoseinanderweichen,  und  das  obere  Ende 
des  Bogens  als  dem  Langsschnitt  etwas  naher  angesehen  werden  kafln. 

Ein  starker  absteigender  Strom  musste  aber  bei  der  in  Fig.  4.  mit 
4.  bezeichneten  Anordnung  erfolgen,  wobei  das  obere  Ende  Querschnitt, 
das  untere  Langsschnitt  beruhrt  Dass  die  mit  5.  bezeichnete  Lage  des 
Bogens,  wobei  das  TTmgekehrte  stattfindet,  einen  starken  aufsteigenden 
Strom  liefem  werde,  bedarf  nicht  der  Erwahnung. 

Die  parelektronomische  Schicht  wird  bei  gleicher  und  massiger  Aus- 
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bildung  auf  alien  Punkten  des  naturlichen  Querschnittes  nur  die  Starke 
des  Stromes  Hberall  proportional  yennindem.  Bei  sehr  hoher  Ausbildung 
kann  die  Bichtung  des  Stromes  yerkehrt  werden.  Bei  nicht  gleichmassi- 
ger  AusMdung  auf  den  verschiedenen  Punkten  des  Qaerschnittes  werden 
mannigfache  Storongen  der  bier  dem  unversebrten  Gastioknemius  vor- 
gezeichneten  elektromotorischen  Wirkungsgesetze  denkbar. 

So  sieht  man  deutlich  im  Einzelnen,  was  im  Granzen  wohl  keines 
Beweises  bedurfte,  dass  eine  voUstandige  Yerschiebung  der  Spannungen 
an  der  Muskeloberflaohe  die  tiefe  Umwandlung  des  Baues  b^leitet,  die 
den  Grastroknemius  von  den  regelmassig  gefaserten  Muskeln  trennt;  nnd 
man  ist  in  Stand  ge-  [540]  setzt,  die  Grande  zu  wurdigen,  aus  denen 
ich  erwahntermaassen  bei  Aofstellung  des  Gesetzes  des  Muskelstromes 
stets  den  G^stroknemius  aus  dem  Spiel  liess. 


§.  rV,    Hrn.  Budge's  Beobachtungen  am  unversebrten 
GastroknemiuSy  die  er  als   dem  Gesetze  des  Muskelstromes 
zuwiderlaufend  bezeichnet,  stehen  damit  im  vollkommensten 

Einklang. 

Eehren  wir  zu  Hrn.  Budge  zuruck.  Ihn  ktimmert  dies  Alles  nicht. 
„XJm  den  Gegenstand  nicht  zu  compliciren",  wahlt  er  zur  Pruftmg  des 
Gesetzes  des  Muskelstromes,  meiner  Wamungen  ungeachtet,  unter  alien 
Muskeln  gerade  den  Gastroknemius.  Es  ist  ja  ^d^r  in  alien  physiolo- 
„gischen  Yersuchen  am  haufigsten  gebrauchte  MuskeP^  Mit  Hulfe  des 
Gastroknemius  hat  ja  Hr.  Schwann  die  Abnahme  der  Kraft  des  Muskels 
mit  wachsender  Yerkurzung,  Hr.  HsiiMHOLTz  den  zeitlichen  Yerlauf  der 
Zusammenziehung  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Beizung  im 
Nerven,  Hr.  PFLt^GEB  die  Yeranderungen  der  Erregbarkeit  im  Elektro- 
tonus  und  das  Gesetz  der  Zuckungen,  Hr.  Munk  den  Einfluss  der  Nerven 
auf  das  Absterben  der  Muskeln,  Hr.  L.  Hebmann  die  Abhangigkeit  der 
Muskelarbeit  von  der  Starke  des  Beizes,  Hr.  Geobg  y.  Liebig  die  Ath- 
mung  i&berlebender,  babe  ich  selber  die  Saurung  absterbender,  erwarmter, 
tetanisirter  Muskeln  erforscht  Zwar  hat  keines  dieser  Dinge  erweislich 
etwas  mit  der  durch  das  Gesetz  des  Muskelstromes  behaupteten  Yerthei- 
lung  der  Spannung  an  der  Muskeloberflache  zu  schaffen.  Aber  gleich- 
viel.  Weil  der  Gastroknemius  fOr  jene  Yersuche  am  bequemsten  war, 
muss  er  auch  am  geeignetsten  sein,  das  Gesetz  des  Muskelstromes  zu 
zeigen,  und  tritt  es  daran  nicht  in  aller  Beinheit  hervor,  so  ist  das  Ge- 
setz falsch.  Das  ist,  auf  ihren  Maren  Ausdruck  gebracht,  Hrn.  Budge's 
Schlussfolgerung.  Er  konnte  ebenso  gut  schliessen:  Scheere  und  Pincette, 
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ein  Biillengestell  sind  fur  gewisse  Zwecke  erprobte  stahleme  Werkzeuge. 
Da  sich  dsffan^  wenn  man  sie  magnetisirt,  das  fOr  lineare  gerade  Stahl- 
stabe  goltige  Gesetz  der  Yertheilimg  des  &eien  Magnetis-  [541]  mus 
nach  der  Eettenlinie  nicht  bestatagt  findet,  so  ist  dies  Gesetz  falsch;  iind 
die  Pendelgesetze  sind  auch  falsch,  weil  die  Schwii^ungsdauer  eines  an 
seinem  Bollschwanz  sich  schaukelnden  Men  der  Quadratwurzel  aus  der 
Schwanzlange  nicht  genau  proportional  ist. 

Hr.  Budge  nimmt  den  Gastroknemius  zur  Hand  und  stellt  damit 
Hnnderte  von  Yersuchen  an,  ohne  dass  es  ihm  auffallt,  dass  die  Bundel 
daran  nur  etwa  ein  bis  zwei  Siebentel  so  lang  sind,  wie  der  ganze 
MuskeL  Der  Anblick  der  doppelten  Fiederong  an  der  TibiaLQache  sagt 
ihm  nichts.  Er  bemerkt  nicht,  dass  der  mit  dem  Achillesspi^el  uber- 
zogene  nntere  naturliche  Qaerschnitt  sich  an  der  Buckenflache  bis  nah 
an  die  Hauptsehne  liinaufzieht;  dass  von  einem  oberen  Querschnitt  nichts 
zn  sehen  ist  Yielmehr  fasst  er  die  ganze  Oberflache  des  Muskels  als 
naturlichen  Langsschnitt,  als  natOrlichen  Querschnitt  dagegen  die  Haupt- 
sehne und  die  Achillessehne  selber  (nicht  deren  Ausbreitung)  auf.  Das 
Ungereimte  entgeht  ihm,  dass  so  dunne  Sehnen,  ohne  Yei^^rosserung  ihrer 
Oberflache,  nicht  Baum  bieten  wurden  for  den  Ansatz  einer  solchen 
Menge  von  Fleischbundeln. 

Alles  dies  ubersieht  Hr.  Budge,  obschon  er  sich  zu  seinen  Unter- 
suchungen  uber  das  Wachsthum  der  Muskeln  auch  gerade  des  Frosch- 
gastroknemius  bedient  hat^  Mit  dem  Zirkel  (denn  stets  befleissigt  er 
sich  der  aussersten  'Exactitatf)  misst  er  die  Mitte  des  Muskels  ab,  be- 
zeichnet  sie  sorgfaltig  mit  einem  Stuckchen  bunten  Papiers,  legt  in 
gleicher  Entfemung  davon  seine  mit  destiUirtem  Wasser  getrankten 
Papierrollchen  an,  und  verlangt  von  dieser  Anordnung,  dass  sie  die  Nadel 
in  Buhe  lasse,  da  er,  seiner  Meinung  nach,  Punkte  in  gleicher  Entfer- 
nung  vom  elektromotorischen  Aequator  ableitend  beruhrt  habe.  Die 
Durchschnittsfigur  einer  auf  die  Mitte  m  der  Langsaxe  F'G^  (Fig.  1.) 
senkrechten  Ebene,  deren  Projection  [542]  die  Gerade  m'm^  in  Fig.  1. 
2.  3.  4.  zeigt,  mit  der  Muskeloberflache,  halt  Hr.  Budge  fur  den  elektro- 
motorischen  Aequator;  unbekummert  darum,  dass  zu  beiden  Seiten  jener 
Ebene  jede  Symmetric  im  Ban  des  Muskels  fehlt,  und  dass  jene  Durch- 
schnittafigur  an  der  Tibialflache  uber  den  doppelt  gefiederten  naturlichen 


1  Wundsb&ich'b  Arehiv  fdr  pbysiologische  Heilkimde.  1858.  N.  F.  Bd.  IL 
8. 71;  —  Comptes  rendiu  etc.  U  Octobre  1858.  t  XLVII.  p.  587;  —  Molssohott's 
Untenachongen  znr  Natarlehre  des  Menscben  xuid  der  Thiere.  1859.  Bd.  VI.  S.  40; 
—  Hxitle's  and  Pfbuffsb's  ZeitBchrift  fflr  rationelle  Medicin.  1861.  3.  R.  Bd.  XI. 
8.  305. 
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Langssclmitt  (Fig.  4.),  an  der  Buckenflache  uber  den  naturlidien  Quer- 
schnitt  (Fig.  3.)  fortgeht  Er  sagt  deshalb  auch  nicht  einmal,  ob  seine 
Bollchen  der  Tibial-  oder  der  BtLckenflache  oder  einer  der  Seitenflachen 
anlagen,  geschweige  wie  gross  ihr  Abstand  von  einander  iind  ihre  Be* 
rohrungsflaohe  mit  dem  Mnskel  war,  sondem  begnugt  sich  mit  der  er- 
staunten  Meldung,  dass  in  19  solchen  Yersuchen  ein  starker  aofiteigen- 
der  Strom  erfolgt  sei,  der  an  seinem  Multiplicator  40 — 80®  'oonstanten 
Ausschlages'  {sic)  gab.^ 

Diesen  Erfolg  stellt  Hr.  Budgb  an  die  Spitze  der  Thatsachen,  womit 
er  gegen  das  Gresetz  des  Muskelstromes  zu  Felde  zieht  Er  hatte  nicht 
unglucklicher  wahlen  konnen.  Allem  Yermuthen  nach  lagen  die  Bansche 
der  Buckenflache  an,  deren  Wolbung  sich  am  beqnemsten  zur  Ableitui^ 
darbietet.  Je  nach  dem  Abstand  der  B511chen  wird  aisdann  die  Anord- 
nnng  des  Hm.  Budgs  durch  die  Bogen  la  und  lb  in  Fig.  1.  vorgestellt 
Wir  wissen  bereits  (s.  oben  S.  76)^  dass  in  beiden  Fallen  nach  dem 
(resetze  des  Muskelstromes  ein  aufisteigender  Strom  erfolgen  muss,  da,  um 
es  noch  einmal  zu  sagen,  im  ersten  Falle  das  obere  Ende  des  Bogens 
Langsschnitt,  das  untere  Querschnitt,  im  zweiten  das  obere  einen  dem 
Langsschnitt  naheren,  das  untere  einen  davon  entfemteren  Punkt  des 
Querschnittes  beruhrt.  Wenn  demnach  hier  etwas  unverstandlich  bleibt, 
so  ist  es  in  der  That  nur,  wie  nach  den  Yerhandlungen  der  letzten 
zwanzig  Jahie  der  Erfolg  dieses  Yersaches  Hm.  Budge  habe  iiberraBchen 
konnen.  H&tte  Bi.  Budgb  meine  *Untersuchungen'  mit  der  Aufmerk- 
samkeit  gelesen,  die  man  Arbeiten  schuldet,  deren  Ergebnisse  man  in 
Frage  stellt,  ja  hatte  er  nur  einmal  die  Eupfer  zum  ersten  Bande  durch- 
gesehen,  es  ivare  ihm  nicht  entgangen,  dass  sein  Yersuch  sich  daiin 
langst  ausdrucklich  [543]  beschrieben,  abgebildet  und  erklart,^  ausserdem 
aber  unzahlige  Mai  nebenher  angestdlt  findet,  da  man  jene  Anordnung 
bei  hundert  Grel^nheiten  trifEt,  also  z.  B.,  wenn  nicht  besondere  Zwecke 
es  anders  erheischen,  jedesmal,  dass  man  die  negatiye  Sohwankung  be- 
obachten  will. 

„Hingegen  wird  man  finden'S  fahrt  Hr.  Budge  fort,  „dass  wenn  der 
„^ne  Bausch  nahe  der  Achillessehne,  der  andere  nur  wenig  davon  ent- 
„femt  liegt,  der  Ausschlag  immer  bedeutend  geringer  ist,  als  in  dem 
„ersten  Falle,  manchmal  ganz  ausbleibt  Hier  sind  die  Entfemungen 
„vom  Aequator  aber  ungleich,  mussten  also  nach  Hm.  Dubois  grossere 
„Ausschlage  als  in  jenem  Falle  geben;  woven  aber  in  Wirklichkeit  das 


1  Erste  vorlanfige  Mittheilnng.    A.  a.  O.  S.  207. 

«  A  a.  O.  Bd.  I.  S.  512.  Taf.  IV.  Fig.  27.  —  Vergl.  Taf,  II.  S.  22;  —  Bd.  TL 
Abth.  I.  Taf.  I.  Fig.  86. 
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„TJmgekehrte  vorkommt."  Auch  hier  fehlt  die  Angabe  der  Flache  des 
Mnskels,  von  der  die  Ableitimg  geschah;  doch  wird  es  wohl  wieder  die 
Ruckenflache  gewesen  sein.  1st  es  nothig  zu  wiederholen,  was  schon  der 
Torige  Paragraph  uns  gelehrt  hat,  dass,  da  jetzt  die  Bausche  auf  Quer- 
schnitt  allein  nach  dessen  Mittelpunkt  zu  ruckten,  etwa  in  die  mit  2a, 
2b  bezeichneten  Stellungen  in  Fig.  1.,  der  Strom  ganz  natiirlich  schwacher 
ausfiel  als  vorher,  ja  Null  ward;  und  sieht  nicht  Jeder,  dass,  wenn  hier 
etwas  dunkel  bleibt,  es  nur  ist,  wie  Hrn.  Budge  der  absteigende  Strom 
nicht  aufstiess,  auf  den  er,  bei  immer  tieferem  Hinabr^cken  der  Bausche, 
bis  zu  2c J  zuletzt  treffen  musste? 

Nur  noch  einen  Versuch  am  unverletzten  Gastroknemius  beschreibt 
Hr.  Budge.  „Die  Muskelsehnen",  beisst  es  a.  a.  0.  unter  4.  S.  209, 
„bezeichnet  Hr.  Dubois  bekanntUch  ak  naturUche  Querschnitte;  und 
,yebenso  wie  ein  Strom  vom  Langsschnitt  zum  kunstUchen  Querschnitt 
,,hingeht,  soU  ein  solcher  zwischen  Langsschnitt  und  Sehne  bestehen;  so 
„dass  jener  positiv  im  Multiplicatordraht^  gegen  diese  ist  In  den  Hun- 
„derten  von  [544]  Versuchen,  welche  ich  angestellt  habe,  ist  es  mir  nicht 
,,einmal  vorgekonunen,  dass  ein  Langsschnitt  gegen  die  Sehne  des 
„oberen  Endes  vom  M.  gastrocnemius  (im  Multiphcatordraht)  sich  positiv 
„verhalte,  sondem  ausnahmslos,  dass  der  Strom  von  der  oberen  Sehne 
,,nach  dem  Langsschnitt  hinging,  als  gerade  umgekehrt,  wie  es  das  Gesetz 
,,des  Hrn.  Dubois  vorschreibt.'^  Mit  Langsschnitt  ist  hier,  wie  aus  dem 
Vorigen  erhellt  (s.  oben  S.  79),  die  ganze  Oberflache  des  Muskels  ge- 
meint,  ohne  Rucksicht  darauf,  dass  der  grosste  Theil  dieser  Oberflache 
naturlicher  Querschnitt  ist.  Die  Anordnung  war  je  nach  dem  Abstand 
der  R511chen  die  in  Fig.  1.  mit  3a,  oder  die  daselbst  mit  3b  bezeich- 
nete;  und  der  Erfolg  ist,  wie  wir  schon  wissen,  in  beiden  Fallen  vollig 
dem  Gesetz  entsprechend,  da  beide  Male  der  obere  Bausch  dem  vom 
Querschnitt  entfemtesten  Punkte,  der  untere  im  Falle  3a  dem  Querschnitt 
selber,  im  Falle  3b  wenigstens  einem  dem  Querschnitt  naheren  Punkte 
anlag.  Hr.  Budge  hatte  sich  ubrigens  seine  Hunderte  von  Versuchen 
sparen  konnen.  Auf  S.  8  des  PFL^GEB'schen  Werkes  uber  den  Elektro- 
tonus  (Berlin,  1859),  welches  auch  sonst  noch  nutzliche  Winke  fur  ihn 


1  Hier  giebt  Hr.  Budge  (vergl.  oben  S.  64  Anm.  1)  die  Vertheilung  der 
Spannongen  richtig  an.  £r  findet  aber  fiir  ndthig  hinzoztiBetzen :  „im  Moltiplicator- 
draht",  vermathlich  weil  ihm  nnklar  Yorscbwebt,  dass  man  bei  Angabe  der  Str6- 
mungsricbtang  zwischen  zwei  Punkten  des  Kreises  entweder  an  die  eine  oder 
an  die  andere  Halfte  desselben,  an  die  Kette  entweder  oder  an  den  Multiplicator- 
draht,  denken  kann.  Dass  die  Vertheilung  der  Spannnngen  an  der  Kette  nicbts 
dergestalt  Willknrliches,  sondem  etwas  von  der  Nator  Gegebenes  sei,  scheint  ihm 
nicht  dentlich  zu  sein. 

E.  da  Bois-Beymond,  G«fl.  Abb.  11.  f> 
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enthalt  (vergl.  das.  S.  157) ,  findet  sich  auch  diese  Beobachtung,  nach 
einer  mundlichen  Mittheilung  von  mir,  bereits  erwahnt  und  erklart. 

§.  V,  Der  unversehrte  Gastroknemius  vom  Frosch  zeigt  wirk- 
lich  einige  Eigenthumlichkeiten  seiner  elektromotorischen 
Wirkung,  die  aber  Hrn.  Budge  ganzlich  entgangen  sind, 
welche  beim  ersten  Blick  ausserhalb  des  Gesetzes  des  Mus- 
kelstromes  zu  stehen  scheinen. 

Man  sieht  hieraus,  wie  der  kleinste  Aufwand  von  Nachdenken  und 
Aufmerksamkeit  hingereicht  hatte,  um  Hm.  Bxtdge's  Beobachtungen  am 
unyetsehrten  Gastroknemius  mit  dem  [545]  Gesetze  des  Muskelstromes 
in  befriedigenden  Einklang  zu  bringen.  Ich  meinerseits  hatte  mich  fug- 
lich  mit  einer  Widerlegung  seines  sinnlosen  Angriffes  auf  Grund  meiner 
alteren  Wahmehmungen  begnugen  konnen,  wie  sie  im  Voiigen  enthalten 
ist.  Da  ich  aber  mittlerweile  in  den  Besitz  neuer  und  den  fruheren 
weit  uberl^ner  VerMrungsarten  gelangt  war^  so  habe  ich  selber  bei 
dieser  Gelegenheit  die  Eiforschung  des  Gastroknemius  in  elektromotori- 
schem  Bezuge  wieder  aufgenommen.  Ich  bin  dabei  auf  Eigenthumlich- 
keiten in  seiner  Wirkungsweise  gestossen,  der  Art,  dass  wenn  Hr.  Budge, 
dem  sie  aber  ganzlich  entgangen  sind,  sie  als  dem  G-esetze  des  Muskel- 
stromes zuwiderlaufend  bezeichnet  hatte,  dies  wohl  zu  ?erzeihen  gewesen 
ware.  Es  ist  nicht  wenig  bezeichnend,  dass  Hr.  Budge  Z^  in  dem 
elektromotorischen  Yerhalten  des  Gastroknemius,  die  ganz  leicht  nach 
dem  Gesetze  des  Muskelstromes  zu  erklaren  waren,  als  damit  im  Wider- 
spruch  hingestellt  hat,  wahrend  er  sich  jene  Eigenthumlichkeiten  entgehen 
liess,  die  beim  ersten  Blick  wirklich  damit  unvertraglich  zu  sein  scheinen. 
Uebrigens  ist  es  mir  alsbald  geglAckt,  den  Schlussel  zu  diesen  scheinbaren 
Abweichungen  zu  entdecken,  so  dass  sich  schliesslich  daraus,  statt  einer 
Untergrabung,  vielmehr  eine  Befestigung  des  G^etzes  ergeben  hat. 

Die  neue  Versuchsweise,  die  mir  hier  gedient  hat,  ist  in  der  oben 
S.  66  Anm.  4.  angefuhrten  Abhandlung  fiber  Vorrichtungen  und 
Yersuchsweisen  zu  elektrophysiologischen  Zwecken  ausfuhrlich 
beschrieben  und  durch  Abbildungen  erliutert.^ 

An  Stelle  der  ZuleitungsgeSLsse  mit  ihren  Bauschen  u.  s.  w. 
treten  mit  Zinklosung  gefOllte,  ein  verquicktes  Zinkblech  enthaltende, 
platte  Glaterohren,*  welche  mittels  Kugelgelenks  [546]  allerwarts  beweg- 


1  S.  daselbst  S.  95;  —   Taf.  DI.    Fig.  2.  2a.  —  Vergl.  Bd.  L   S.  163;  — 
Taf.  m.  2.  2  a. 

2  Seit  dem  Dnick  der  eben  erwahnten  Abhandlung  bin  ich  auf  einen  weitereu 
Yortheil  der  platten  Rdhren  aufmerkBam  geworden,  dass  man  namlich  wegen  der 
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lich,  unten  durch  Bildhauerthon  verschlossen  sind,  der  mit  einer  0-75 
procentigen  Kochsalzlosung  angeknetet  ist.  Diesen  Thonstiefeliiy  wie 
man  sie  in  Jena  genannt  hat,  kann  man  in  jedem  Augenblick  jede  for 
die  Ab-  und  Zuleitung  von  Stromen  von  imd  zu  den  thierischen  Theilen 
dienliche  Gestalt  geben.  Im  vorliegenden  Falle  knetet  man  sie  zu  feinen 
Spitzen  aus  nnd  beruhrt  damit  die  Punkte  des  Muskels,  deren  elektio- 
motoiisches  Verhalten  man.zu  erforschen  wunscht.  Eine  gute  Art,  den 
Mnskel  dabei  zu  unteistutzen,  besteht  darin,  ihn  auf  die  gewolbte  Flache 
eines  Uhiglases  zu  legen,  welches  mit  schwarzem  Eitt  au^egossen  ist 
Es  hat  keine  Schwierigkeit,  beide  Spitzen  innerhalb  eines  Bezirks  von 
nur  wenigen  QuadratmiUimetem  dem  Muskel  anzulegen,  und  so  z.  B.  das 
elektromotorische  Verhalten  der  verschiedenen  Punkte  des  Querschnittes 
eines  Froschmuskels  gegen  einander  zu  bestimmen.  Doch  erleichtert  es 
die  Versuche  sehr,  wenn  man  uber  etwas  grosse  Frosche  gebietet. 

Im  Ereise  der  Bohren  befand  sich  bei  diesen  Versuchen  die  Wiede- 
MAKifsche  Spiegelbussole  mit  6  bis  12000  Windungen,  deren  Spiegel 
nach  Bedtkrfhiss  mittels  des  HAur'schen  Yeriahrens  astatisch  gemacht 
wurde;  ein  Schlussel,  der  den  Kreis  immer  erst  schloss,  nachdem  den 
Thonspitzen  ihre  SteUung  am  Muskel  ertheilt  und  das  Auge  dem  Fem- 
rohr  genahert  war;  ausserdem  aber  der  von  mir  in  der  erwahnten  Ab- 
handlung  beschriebene  Compensator.  Letzterer  diente  theils,  um  mittels 
eines  von  einem  Daniell  abgeleiteten  Stromzweiges  etwa  auftauchende 
XJngleichartigkeiten  der  Ableitungsrohren  aufzuwiegen,  theils  um  gelegent- 
lich  statt  der  Stromstarke  die  elektromotorische  Kraft  der  Muskeln  nach 
dem  von  mir  angegebenen  Verfahren  zu  bestimmen,  welches  dies  wich- 
tige  Element,  gleich  dem  Zeug  an  der  Elle,  durch  eine  einzige  Able- 
[547]  sung  unmittelbar  zu  messen  erlaubt*  Soviel  wie  moglich  wurden 
die  Versuche  im  feuchten  Raum  angestellt. 


Capillaritat  die  Rdhren  wagerecht  stellen,  ja  hintentiber  neigen  kann,  ohne  dass  die 
Ldsong  ausfliesst.    [Vergl.  Bd.  I.  S.  165.] 

Id  der  Abhandlnng  ist  gesagt,  man  solle,  urn  die  Zinkldsong  in  der  B5hre  vor 
Veninreinigang  mit  der  verdtlnnten  Kochsalzldsnng  des  Thonstiefels  zu  schiitzen,  die 
ontere  Mtlndung  zuerst  mit  Fliesspapier  verstopfen,  welches  mit  der  Zinkldsnng  ge- 
trankt  ist  Yiel  besser  ist  es,  sie  mit  Thon  zu  verschmieren,  der  mit  der  Zinkl5sung 
angeknetet  ist.  Ueber  diesen  Verschlnss  kommt  dann  erst  der  zor  BerUhrong  der 
thierischen  Theile  bestimmte,  mit  der  verdUnnten  KochsalzlOsong  angeknetete  Thon- 
skiefel.    [Vergl.  Bd.  I.  S.  166.  Anm.  1.] 

1  Das  Princip,  worauf  dies  Verfahren  sich  grikndet,  ergiebt  sich  unmittelbar 
mit  Hfllfe  des  Satzes,  den  Hr.  Bosscha  aus  den  KincHHOFF'schen  Satzen  fiber  Ver- 
zweigong  der  Str6me  (Pooobndobff's  Annalen  u.' s.  w.  1845.  Bd.  LXIV.  S.  513; 
"  1847.  Bd.  LXXII.  S.  497)  abgeleitet  iiat,  dass  namlich  ein  Zweig  einer  Leitung, 
in  dem  kein  Strom  kreist,  ohne  Aenderung  des  StrOmungsvorganges  mit  einer  etwa 

6* 
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[548]    Beruhren   die  Spitzen    an  der  Buckenflache  die  eine    den 
Langs-,  die  andere  den  Qnerschnitt  (la,  3a  Fig.  1.),  so  giebt  sich  nichts^ 


in  dem  Zweige  befindlichen  elektromotorischen  Kraft  entfernt  and  wieder  hinzugc- 

l^racht,   oder  wahrend  seiner  Anwesenheit  als  nicht  vorhanden  angesehen  werden 

kann.    (Ebenda,  1858.  Bd.  CIV.  S.  460;  —  vergl.  Wiedemann,  die  Lehre  vom  Gal- 

vanismos.  2.  Anil.  Braunschweig  1872.   S.  165.  §.108.  1.)    Danach    hat  man  ftir 

JE 
den  Fall  des  Gleichgewichtes  in  der  Nebenleitung  I  die  Stromstarke  7^  =  yj,  nach 

dem   die  geschlossenen   Fignren  betreffenden  KiRCHHOFp'schen  Satz   also  in  dem 

den  Mnltiplicator  a.  s.  w.  enthaltenden  Umgang:  Null  x  Jf  +  -^  *  ^  ~  ^  > 

y  =  -^  •  A ,  w.  z.  b.  w. 

Von  hier  aos  gelangt  man  auch  leicht  dazu,  den  Grand  der  Proportionalitat 
zwischen  r/  and  A  zu  verstehen.  Denken  wir  ons  znerst  den  Multiplicatorkreis  mit 
dor  darin  befindlichen  zu  messenden  elektromotorischen  Kraft  entfernt  Im  Nebcn- 
schliessdraht  sind  die  Spannungen  oder  die  Potentialwerthe  der  Elektrieitat  so 
abgestuft,  dass  deren  Unterschied  an  zwei  Punkten  des  Drahtes  dem  Abstande  dieser 
Punkte  von  einander  proportional  ist.  Nun  sei  die  Aufgabe  gestellt,  den  Neben- 
schliessdraht  an  zwei  Punkten  mit  den  Enden  des  Multiplicatorkreises  zu  beruhren, 
ohne  dass  ein  Strom  in  diesem  Kreise  entstehe,  also  auch  ohne  dass  die  Spannungen 
auf  dem  Nebenschliessdraht  eine  Aenderung  erleiden.  Die  Bedingung  daf&r  wird 
sein,  dass  im  Multiplicatorkreise  eine  elektromotorische  Kraft  herrsche,  von  gleicher 
Grdsse  mit  dem  Spannongsunterschiede  der  beiden  berfthrten  Punkte,  aber  von  ent- 
gegengesetztem  Zeichen.  Alsdann  wird  in  den  beiden  Abschnitten  des  Multiplicator- 
kreises jederseits  vom  Sitze  der  Kraft  das  Potential  constant  and  von  gleichem 
Werthe  wie  an  dem  Punkte  des  NebenscUiessdrahtes,  den  das  freie  Ende  des  be- 
treffenden Abschnittes  berfthrt,  and  es  geht  bei  der  Bertlhrung  Elektrieitat  weder 
vom  Nebenschliessdraht  auf  den  Multiplicatordraht,  noch  von  diesem  auf  jenen  tlber. 
Da  aber  dergest&lt  die  Abstufung  der  Spannungen  auf  dem  Nebenschliessdraht  unge- 
andert  bleibt,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  im  Multiplicatorkreise  um  so 
grosser  sein  milssen,  je  weiter  von  einander  im  Nebenschliessdraht  die  Punkte  ge- 
wahlt  werden,  die  der  Multiplicatorkreis  mit  seinen  Enden  beriihrt.  Umgekehrt,  je 
grosser  eine  gegebene  elektromotorische  Kraft  im  Multiplicatorkreise  ist,  um  so 
weiter  von  einander  entfemte  Punkte  des  NebenscUiessdrahtes  miissen  die  Enden 
des  Multiplicatorkreises  berilhren,  wenn  darin  Gleichgewicht  bestehen  bleiben  soil; 
and  so  wird  die  zur  Erzielung  des  Gleichgewichtes  im  Multiplicatorkreise  aufgewen- 
dete  Lange  des  Ncbenschliessdrahtes  ein  unmittelbares  Maass  der  in  jenem  Kreise 
herrschenden  elektromotorischen  Kraft  Der  Widerstand  des  Multiplicatorkreises 
kommt  dabei  deshalb  nicht  in  Betracht,  well  darin  keine  Bewegung,  soodem  nur 
statische  Vertheilung  der -Elektrieitat  stattfindet 

Ich  habe  auch  noch  die  Bemerkung  nachzuholen,  wie  das  Compensationaver- 
fahren  sich  gestaltet  wenn  ausser  der  zu  messenden  elektromotorischen  Kraft  ^  (der 
des  Muskels  oder  Nerven)  noch  eine  andere  x  (eine  Ungleichartigkeit  der  Zuleitungs- 
gefasse)  im  Multiplicatorkreise  vorhanden  ist  Man  sieht  sogleich,  dass  man  die  x 
entsprechende  Lange  der  Nebenleitung  A,  von  der  y  +  «  entsprechenden  l„  alge- 
braisch  abzoziehen  hat,  da  wegen  der  Proportionalitat  zwischen  der  elektromoto- 
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Auffallendes  kund.  Es  erfolgt^  vne  wir  schon  wissen,  em  starker  aufstei- 
gender  Strom.  Li^en  dagegen  die  Spitzen  beide  dem  Achillesspiegel  an, 
so  trifft  das  oben  S.  76  Yorhergesagte  nur  ^mu  Tbeil  ein.  Daiiach 
soUte,  bei  symmetrischer  Lage  der  Spitzen  zmn  Mittelpmikte  C,  der 
Strom  Null  sein.  Bei  jeder  anderen  Lage  sollte  zu  der  dem  Langs- 
schnitt  naheren  Spitze  ein  schwacher  Strom  einkehren.  £s  sollte  idso 
z.  B.  ein  Strom  im  Muskel  absteigen,  sobald  von  den  in  ungleicher  Hohe 
befindlichen  Spitzen  die  untere  die  dem  Langsschnitt  nahere  ist  (s.  oben 
a.  a.  0.  S.  81  und  2c  Fig.  1.).  Liegen  beide  Spitzen  am  Achillesspiegel  in 
gleicher  Hohe  neben  einander,  so  ist,  bei  gleichem  Abstande  der  Spitzen 
von  der  Medianebene,  der  Strom  auch  wirklich  Null,  und  bei  seitlichem 
Verrucken  der  Spitzen  entsteht  ein  Strom  [549]  wie  die  Theorie  es 
verlangt.  Liegen  aber  die  Spitzen  uber  einander,  etwa  in  der  Medianebene, 
wie  in  Fig.  1.  und  2.,  so  gestalten  sich  die  Dinge  nieht,  wie  wir  uns 
bisher  dachten,  oder  wie  es  in  der  ersten  Figur,  sondem  so,  wie  es  in 
der  zweiten  vorgestellt  ist.  In  der  Lage  1.  Fig.  2.,  wo  ein  schwacher 
Strom  im  Muskel  aufsteigen  sollte,  erfolgt  namlich  ein  verhaltnissmassig 
zu  starker  aufsteigender  Strom.  In  der  zu  C  symmetrischen  Lage  2., 
entsprechend  2b  Fig.  1.,  wo  der  Strom  Null  sein  sollte,  erhalt  man 
inuner  noch  einen  kraftigen  aufsteigenden  Strom,  dessen  Starke  mit  der 
Spannweite  des  Bogens  wachst.  In  der  3.,  entsprechend  2c  Fig.  1.,  wo 
der  Strom  absteigen  sollte,  ist  er  inuner  noch  aufsteigend,  obwohl 
schwacher  als  in  der  2.  Der  aufsteigende  Strom  verschwindet  erst  in 
einer  Lage  wie  etwa  4.  Endlich  erst  in  der  Lage  5.  erhalt  man  einen 
st<et8  nur  sehr  schwachen  absteigenden  Strom.  Ja  es  kommt  vor,  dass 
entweder  die  beiden  letzteren  Falle,  oder  wenigstens  deren  zweiter,  gar 
nicht  eintreffen,  vielmehr  der  Strom,  beim  Verschieben  des  Bogens  bis 
zur  Achillessehne,  zuletzt  nur  verschwindet,  ohne  sich  umzukehren,  oder 
gar  bis  zuletzt,  wenn  auch  nur  spurweise,  vorhanden  und  aufsteigend 
bleibt.  Nahert  man  sich  mit  den  beiden  in  ungleicher  Hohe  befindlichen 
Spitzen  den  seitliohen  Bandem  des  Achillesspiegels,  so  ist  nicht  die  den 
Kandem  nahere  Spitze  stets  die  positive,  wie  sie  sollte.  Yielmehr  ist 
stets  die  obere  aufiFallend  stark  positiv  gegen  die  untere.  Der  dadurch 
bewirkte  aufsteigende  Strom  verschwindet  nicht  bei  gleichem  Abstand  der 
Spitzen  von  den  Bandem  (6.  Fig.  2.),  und  wird  nur  sehr  unbedeutend 


rischen  Kraft  im  Multiplicatorkreise  and  der  Nebenleitang  im  FaU  des  Gleich- 
gcuichtes,  r  »  const,  x  I,,  y  +  a-  =  const,  X  X„,  folglich  y  =  const,  x  (A,,—  I,)  ist. 
Um  ohne  den  compensirenden  Strom  umzosetzen  sich  von  der  Constanz  von  x  tiber- 
xengen  zu  k5nnen,  gcbe  man  aber  y  einerlei  Richtong  mit  x.  [Vergl.  liber  den  In- 
Lalt  dieser  Anmerkung  Abh.  X.  im  ersten  and  Abh.  XXL  §.  n.  in  diesem  Bande.] 
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Teistarkt  oder  geschwacht,  nie  umgekehrt;  wenn  man  beziehlich  die  obere 
Oder  die  untere  Spitze  dem  Bande  nahert  (7.  8.  das.). 

Begiebt  man  sich  mit  den  Spitzen  auf  den  Streif  Langsschnitt  an 
der  Tibialflache,  so  erhalt  man  richtige  Strome  abermals  nur,  wenn 
beide  Spitzen  in  gleicher  H5he  sind,  was  bei  der  Enge  des^Baumes  ein 
schwerer  Yersuch  ist.  Sind  die  Spitzen  in  ungleicher  Hohe,  so  passt 
Alles  Yon  ihrem  Yerhalten  am  Achillesspiegel  nahe  dessen  Bandem  Ge- 
sagte  mit  den  n5thigen  Abanderungen  auch  hierher.  Stets  ist  die  obere 
Spitze  stark  positiv  gegen  die  untere.  Der  dadnrch  bewirkte  [550]  auf- 
steigende  Strom  verschwindet  nicht  bei  gleichem  Abstand  der  Spitzen 
Ton  den  Bandem  (1.  Fig.  4.),  und  wird  nur  sehr  unbedeutend  verstarkt 
Oder  geschwachty  nie  umgekehrt,  wenn  man  beziehlich  die  untere  oder  die 
obere  Spitze  dem  Bande  nahert  (2.  3.  das.). 

Aber  als  noch  viel  &emdartiger  erscheint  es  nunmehr,  dass  auch  der 
scheinbar  so  sichere  Schluss  nicht  zutrifit,  wonach  man  zwischen  Langs- 
und  Querschnitt  des  Gastroknemius  nach  Belieben  einen  starken  abstei- 
genden  Strom  erhalten  musste,  wenn  man  in  der  in  Fig.  4.  bei  4.  vor- 
gestellten  Art  die  obere  Spitze  dem  Querschnitt,  die  untere  dem  Langs- 
schnitt anlegte.  Aeusserst  selten  hat  der  Strom  die  verlangte  Bichtung, 
und  wenn  je,  so  ist  er  doch  nur  Ton  sehr  geringer  Starke.  Meist  ist 
der  Strom  aufsteigend,  d.  h.  unerhorter  Weise  verhalt  sich  der 
Langsschnitt,  statt  positiv,  negativ  gegen  den  Querschnitt. 
Der  erste  Gedanke  bei  diesem,Anblick  ist,  man  habe  es  mit  der  Umkehr 
des  Gegensatzes  zwischen  Lang^  und  Querschnitt  durch  die  parelektro- 
nomische  Schicht  zu  thun.^  Allein  erstens  findet  man  den  Strom  in  der 
richtigen  Bichtung  vor,  sobald  die  Spitee  am  Langsschnitt  hoher  oder  nur 
um  eine  gewisse  nicht  naher  zu  bestimmende  Grosse  niedriger  liegt  als 
die  am  Querschnitt  (5.  6.  Fig.  4.);  zweitens  behalt  der  verkehrte  Strom 
nicht  allein  seine  Bichtung,  sondem  ninmit  noch  an  Starke  zu,  wenn 
die  parelektronomische  Schicht  durch  Eintauchen  des  Muskels  in  eine  ent- 
wickelnde  Flussigkeit,  z.  B.  Kochsalzl6sung,  zerstort  wiri 

An  diese  Deutung  ist  also  nicht  zu  denken.  Dagegen  werden  aller- 
dings  sammtliche  hier  beschriebene  XJnregelmassigkeiten  im  elektiomoto- 
rischen  Yerhalten  unseres  Muskels  verstandlich  unter  der  Annahme  eines 
daiin  aufsteigenden  Stromes,  der  sich  algebraisch  zu  den  durch  das  Gesetz 
des  Muskelstromes  geforderten  Stromen  hinzufugt,  wie  der  Zuwachs 
[551]  im  Elektrotonus  zum  ursprunglichen  Nervenstrom,  die  aufsteigen- 


1  Untereuchungen  n.  s.  w.  Bd.  11.  Abth.  II.  S.  34  ff. ;  —  Monatsberichte  der 
Akademie  1851.  S.  392;  —  Die  Fortschritte  der  Physik  in  den  Jahren  1850  and 
1851  u.  8.  w.    Berlin  1855.  S.  164. 
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den  verstarkt,  die  absteigenden  schwa<)ht,  ja  uberwiegt.  Fur  die  Strome 
zwischen  verschiedenen  Punkten  des  Achillesspiegels  erhellt  dies  deutlicher 
aus  Fig.  10.  A.  Taf .  IL  Hier  bedeutet  die  Abscissenaxe  GCG^  den 
Durchschnitt  der  Medianebene  mit  dem  Achillesspiegel,  die  Ordinaten  der 
punktirten  Curve  MCM^  sind  die  positiven  Spannungen  (Potentialwerthe) 
der  zugehoiigen  Punkte  der  Oberflache,  wie  sie  nach  dem  Gesetze  des 
Muskelstromes  sein  soUten,  die  der  gestrichelten,  der  Einfachheit  halber 
als  Gerade  gedachten  Curve  NOG,  die  Spannungen,  welche  dem  voraus- 
gesetzten  aufsteigenden  Strom  zu  Grunde  liegen,  endlich  die  der  aui^- 
zogenen  Curve  ROM,  die  resultirenden  Spannungen.  Denkt  man  sich 
zwei  beliebige  Punkte  der  Abscissenaxe  durch  einen  Bogen  verknupft,  so 
geht  durch  den  Bogen  in  der  Bichtung  von  dem  Punkte,  dem  die 
grossere,  zu  dem  Punkte,  dem  die  kleinere  Ordinate  zugehort,  ein  Strom, 
dessen  Staxke  bei  gleichem  Widerstande  durch  den  Unterschied  der  zu- 
gehorigen  Ordinaten  bemessen  wiid.^  Die  Figur  zeigt,  wie  sich  diese 
Unterschiede  in  funf  Fallen  gestalten,  in  welchen  die  Punkte  auf  der  Ab- 
scissenaxe die  gleiche  Lage  haben,  wie  die  Fusspunkte  des  Bogens  in 
Fig.  2.y  und  man  uberzeugt  sich  leicht,  dass  die  Ordinatenunterschiede 


^  Ich  steilte  Mker  das  Gesetz  der  elektromotorischen  Thatigkeit  der  Nerven 
and  Mnskeln  grapfaisch  so  dar,  dass  ich  mir  langs  der  Abscissenaxe,  —  der  ent- 
wickelten  Dnrchschnittsfigur  einer  durch  die  Mnskel-  oder  Nervenaze  gelegten  Ebene 
mit  der  Mnskel-  oder  Nervenoberflache,  —  einen  Bogen  von  wiUkurlicher  aber  be- 
standiger  Spannweite  verschoben  dachte,  and  bei  jeder  Stellang  des  Bogens  aaf  die 
Mitte  seiner  Spannweite  die  Starke  des  im  Bogen  gegenwartigen  Stromes  als  Ordi- 
nate aoftrog.  Diese  Darstellang  hat  das  fCbr  sich,  dass  sie  der  reine  Aasdradk  der 
Beobachtang  ist.  Sie  gilt  aber  nor  fEir  eine  bestimmte  Spannweite,  and  sie  giebt 
von  der  Vertheilong  der  Spannongen  an  der  Oberflfiche  der  thierischen  Elektromo- 
tore,  welche  doch  das  eigentlich  zu  Erforschende  ist,  nor  mittelbar  Rechenschaft 
unter  Einmischang  eines  willkiirlichen  Elementes,  der  gewahlten  Spannweite,  and 
einer  nach  anbekanntem,  verwickeltem  Gesetze  schwankenden  Veranderlichen,  des 
Widerstandes.  £s  ist  daher  fdr  manche  Zwecke  besser,  sich  der  oben  gebraachten 
Darstellang  za  bedienen,  wobei  die  Ordinaten  anmittelbar  die  Spannangen  der  za- 
gehdrigen  Punkte  der  'elektromotorischen  Oberfl&che  des  Muskels'  im  Helmholtz- 
schen  Sinn  angeben  (Poogendobpf's  Annalen  a.  s.  w.  1853.  Bd.  LXXXIX.  S.  217). 
Die  neue  Darstellang  umfasst,  wie  man  leicht  bemerkt,  zugleich  das  Gesetz  der 
Spannweiten,  welches  sich  der  &lteren  entzieht  (Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I. 
8.  695).  Beachtang  verdient,  dass  in  Pig.  10.  A.  willktb-lich  die  Muskelstrom-Span- 
nong  positiv  and  im  Punkte  C^  Null  gemaoht  ist,  da  nach  meiner  Anschauung 
▼ielmehr  die  des  Aequators  ein  negatives  Minimum,  die  der  Pole  ein  solches  Maxi- 
mum sein  wfkrde.  Ebenso  willkiirlich  ist  die  absolute  Grdsse  der  neu  hinzutreten- 
den  Spannungen  (der  Ordinaten  der  Curre  NCG,)  gewahlt.  Die  Pigur  wurde  so 
am  verst&ndlichsten,  wahrend  es  wesentlich  hier  nur  auf  die  algebraische  Summe 
der  Steilheiten  der  beiden  Curven  in  jedem  Punkt  ankam,  welche  von  der  absoluten 
H6he  der  Ordinaten  der  Curven  xmabh&ngig  ist. 
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der  Grosse  und  dem  Zeichen  nach  mit  der  Starke  und  Richtung  der 
Strome  ubereinkommen,  wie  sie  oben  S.  85. 86.  angegeben  sind.  Der  Fall, 
wo  es  beim  Verschieben  [552]  des  Bogens  bis  zur  Achillessehne  nicht 
gelingt,  den  Strom  verschwinden,  geschweige  sich  umkehren  zu  sehen, 
erklart  sich  durch  verhaltnissmassig  grossere  Steilheit  der  neu  hinzutre- 
tenden  Curve,  als  sie  in  der  Figur  angenommen  worden  ist.  Die  resul- 
tirende  Curve  hat  alsdann  kein  Minimum  mehr,  oder  die  Dinge  gestalt«n 
sich  wenigstens  so,  dass  der  Abstand  aG,  (s.  die  Figur)  kleiner,  oder  so 
klein  ist  wie  der  kleinste  Abstand,  den  man  den  Thonspitzen  zu  ertheilen 
vermag. 

Im  Einklange  mit  dieser  Theorie  ist  der  Erfolg  nachstehenden  Ver- 
suches.  Es  heissen  Qh,  Qu  Lh,  Lt  beziehlich  zwei  am  Querschnitt  (dem 
Achillesspiegel),  und  zwei  am  Langsschnitt  (der  Tibialflache)  hoch  und 
tief  gelegene  Punkte.  Ist  m  die  Starke  des  Muskelstromes  zwischen 
Qh,t  und  Lkj,  und  n  die  des  vorausgesetzten  aufsteigenden  Stromes,  so 
steht  zu  envarten 

zwischen  Ln  und  Qt  im  Bogen  5.  Fig.  4.  die  Stromstarke  w  +  iw, 

??  -'^h      »       -^t     ji  j>        ■■■•  W  >J  V  '^ 

71         Qh    ,1     Lt    ,,         „     4.         „       „  „  n — m. 

Mit  anderen  Worten:  es  muss  die  Stromstarke  in  den  beiden  mittleren 
Fallen  die  Mitte  halten  zwischen  der  grosseren  Stromstarke  im  ersten  und 
der  kleineren  im  vierten  Falle.    Dies  triflft  sehr  regelmassig  zu. 

[553]  Es  ist  endlich  unmoglich,  sich  hier  nicht  noch  einerThatsache  zu 
erinnem,  auf  welche  ich  langst,  als  nicht  gut  erklarbar  aus  dem  Gesetze 
des  Muskelstromes,  aufmerksam  gemacht  habe.^  Ich  meine  die  grosse 
Starke  des  aufsteigenden  Stromes,  den  man  vom  Gastroknemius  erhalt, 
wenn  man  einerseits  die  Haupt-,  andererseits  die  Achillessehne  mit  den 
Multi})licatorenden  beruhrt  (6.  Fig.  2.),  also  gerade  bei  einer  Anordnung, 
deren  ich  mich  imzahligemal  bedient  habe:  zu  den  Yersuchen  uber  den 
Einfluss  der  Dehnung  und  Zusammendruckung  auf  den  Strom,  fiber  die 
negative  Schwankung  am  gedehnten  und  zusammengedruckten  Muskel, 
vorzuglich  aber  zur  Untersuchung  uber  die  parelektronomische  Schicht, 
deren  Entrathselung  sonst  ganz  unmoglich  gewesen  ware.  Dass  bei 
dieser  Anordnung  ein  aufeteigender  Strom  erscheint,  ist  an  sich  verstand- 
lich  und  bereits  oben  S.  76  aus  dem  Gesetz  abgeleitet  worden.  Aber 
der  Strom  soUte  an  Starke  vergleichbar  sein  den  schwachen  Stromen 
des  Langsschnittes ,  wahrend  er  in  Wirklichkeit  dem  Strome  zwischen 
Langs-  und  Querschnitt  gleicht.  Er  soUte  femer,  wie  bereits  oben  a.  a.  0. 


1  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  L   S.  512. 
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verlangt  wurde,  verBchwinden,  wenn  die  obere  Spitze  der  oberen  Grenze 
G'  zwischen  Langs-  und  Querschnitt  angelegt  wird  (10.  Fig.  2.).  Dies 
triflft  nicht  ein,  vielmehr  bleibt  der  Strom  in  grosser  Starke  bestehen. 
Nimmt  man  an,  dass  im  Gastroknemius  ein  aufisteigender  Stiom  aus 
anderer  Ursache  sich  zum  Muskelstrom  hinzufagt,  so  vmrde  auch  dieser 
XJmstand  erklart  sein.  Der  zu  GhG,  gehorige  Ordinatenunterschied 
RM'=  NO*  (11.  Fig.  10.  A)  steUte  daun  unmittelbar  den  Spannungs- 
unterschied  im  Falle  10.  Fig.  2.  vor. 

Und  so  sind  wir  selber,  merkwurdig  genug,  zu  Thatsachen  gelangt^ 
wodurch  Hm.  Matteucci's  durch  Hm.  Budge  aufgefrischte  Lehre  von 
einem  im  Grastioknemins  des  Frosches  au&teigenden  'Courant  propre', 
d^  mit  Langs-  und  Querschnitt  nichts  zu  schafifen  babe,  die  erfahrungs- 
massige  Grundlage  zu  erhalten  scheint,  deren  sie  bisher  entbehrte,  da 
die  Wahmehmungen,  worauf  ihre  Urheber  fiissten,  sich,  wie  ge-  [554]  zeigt 
wurde,  leioht  auf  den  Muskelstrom  zuruckfuhren  lassen.  Lizwischen  auch 
abgesehen  davon,  dass  Hr.  Budge  von  den  hier  mitgetheilten  Thatsachen, 
welche  zur  Annahme  des  aufsteigendenStromes  im  Gastroknemius  nothigen, 
keine  gekannt  hat,  ist  zwischen  unserer  und  seiner  Yorstellung  von  einem 
solchen  Strome  der  XJnteischied,  dass  er  am  unversehrten  Muskel  den 
Muskelstrom  leugnet  und  an  seine  Stelle  den  'Gourant  propre'  setzt, 
wahrend  wir  jetzt  erfahren  haben,  dass  zu  dem  sich  sonst  bis  in  seine 
feinsten  Zuge  bewahrenden  Gesetze  des  Muskelstromes  am  unversehrten 
Gastroknemius  scheinbar  noch  das  Gesetz  hinzutritt,  wonach  hoher  gele- 
gene  Punkte  sich  positiv  gegen  tiefer  gelegene  verhalten. 

Ich  betone  dies  ausdrucklich  und  erhebe  im  Voraus  Einsprache 
gegen  jeden  Yersuch,  den  von  mir  im  Gastroknemius  wahrgenomme- 
nen  au&teigenden  Strom  mit  dem  von  Hm.  Budge  darin  auf  irrthum- 
licher  Grundlage  behaupteten  fur  einerlei  auszugeben,  oder  diese 
Einerleiheit  durch  deren  stillschweigende  Yoraussetzung  zur  Geltung  zu 
bringen,  und  so  Hm.  Budge  den  Nachweis  des  im  Gastroknemius  auf- 
steigenden  Stromes,  oder  wenigstens  einen  Antheil  daran,  zuzuschreiben. 
Hr.  Budge  hat  zwar  vor  mir  angegeben,  dass  sich  am  Gastroknemius 
der  Langsschnitt  stellenweise  negativ  gegen  den  Querschnitt  verhalte. 
Leider  fur  ihn  gehort  aber  der  Punkt,  den  er  als  Langsschnitt  bezeichnet, 
dem  Querschnitt,  und  der  Punkt,  den  er  als  Querschnitt  bezeichnet,  dem 
Lai^sschnitt  an.  Hr.  Budge  hat  somit,  es  sei  aus  guten  Grunden  hier 
vorweg  gesagt,  an  der  Entdeckung  des  im  Gastroknemius  aufsteigenden 
Stromes  gerade  soviel  Anrecht,  wie  der  Nachbar,  der,  weil  er  eine  Eatze 
fur  einen  Hasen  ninmit,  dem  Bauer  zuruft,  es  sei  ein  Hase  in  seinem 
Kohl,  an  dem  Hasen,  den  der  Bauer  nachher  wirklich  schiesst. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zum  Muskelkopfe.    Nach  dem  Gesetz  (s.  oben 
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S.  77)  soUten  sich  einfach  die  vom  Achillesspiegel  entfemteren  Pankte 
des  den  Muskelkopf  allseits  begrenzenden  Langsschnittes  positiv  verhalten 
gegen  die  dem  Spiegel  naheren,  mit  anderen  Worten,  man  sollte  zwischen 
zwei  beliebigen,  aber  angleich  hoch  gelegenen  Punkten  des  Mnskelkopfes 
[555]  einen  au&teigenden  Stiom  finden.  Diese  Sohlussfolge  setzt  jedoch 
so  grosse  BerOhrangsflachen  des  Bogens  mit  dem  Muskel  vorans,  dass  die 
kleinen  naturlichen  Qaeischnitte,  welche  miter  der  Haupt-  mid  Neben- 
sehne  verboigen  li^n,  keinen  merUichen  Einfluss  ansuben.  Fur  Hnl£s- 
mittel  ¥on  solcher  Femheity  wie  wir  sie  jetzt  anwenden,  trifFt  dies  nicht 
mehr  zu. 

liegt  die  eine  Spitze  der  Hauptsehne,  die  andere  einem  wenige  Milli- 
meter daranter  am  IJm&nge  des  Muskelkopfes  gewahlten  Pmikte  des 
L&ngsschnittes  an,  so  erfolgt  haufig  ein  im  Muskel  absteigender  Strom, 
der  wenige  Scalentheile  Ausschlag  bewirkt,  d.  h.  die  Hauptsehne  verhalt 
sich  schwach  negativ  gegen  jenen  Punkt  Erst  wenn  man  letzteren  an- 
sehnlich  tiefer,  oder  dem  Achillesspiegel  naher  wahlt,  wird  er  der  nega- 
tivere,  und  der  Strom  aufisteigend. 

Hiemachy  und  nach  den  neuen  auf  den  Achillesspiegel  bezuglichen 
Ermittelungen,  andert  sich  beilaufig  das,  was  oben  S.  76  uber  den  Ein- 
fluss der  Spannweite  des  Bogens  auf  die  Starke  des  Stromes  zwischen 
Langs-  und  Querschnitt  vorheigesagt  wurde.  Danach  sollte  der  starkste 
Strom  stattfinden  zwischen  der  Hauptsehne  und  dem  Mittelpunkte  C  des 
Achillesspiegels.  Jetzt,  wo  wir  wissen,  dass  dieser  Mittelpunkt  nicht  der 
negativste  Punkt  des  Achillesspiegels,  und  die  Hauptsehne  nicht  der 
positivste  Punkt  des  Muskelkopfes  ist,  lasst  sich  vorhersehen,  und  der  Yer- 
suoh  bestatigt  es,  dass  zur  Erzeugung  des  starksten  Stromes  nicht  diese 
Punkte  mit  einander  zu  verknupfen  sind,  sondem  die  wirklich  am  Muskel- 
kopf und  dem  Achillesspiegel  beziehlich  als  der  positivste  und  negativste 
erkannten,  namlich  am  Muskelkopf  ein  etwas  unter  der  Hauptsehne.  und 
am  Achillesspiegel  ein  tiefer  als  dessen  Mitte  gelegener  Punkt 

Wie  die  Hauptsehne,  zeigt  sich  auch  die  Nebensehne  schwach  negativ 
gegen  den  umgebenden  Langsschnitt,  regelmassig  wenigstens  gegen  die- 
jenigen  seiner  Punkte,  welche 'mit  ihr  in  gleicher  H5he  Uegen;  und  so- 
weit  erscheint  am  Muskelkopf  Alles  in  der  Ordnung.  Weit  entfemt 
davon,  dass  dies  Abweichungen  vom  Gesetze  des  Muskelstromes  waxen, 
kann  man  in  dem  wirklich  gefuhrten  Nachweis  der  Negativitat  so  kleiner 
und  [556]  so  versteckter  naturlicher  Querschnitte  nur  erne  sprechende 
Bestatigung  jenes  Gresetzes  sehen.^    Man  konnte  hochstens  [557]  firagen, 


1)  Ich  habe  schon  fr&her  (Untersuchangeii  a.  s.  w.   Bd.  n.   Abth.  II.  S.  850) 
anders  bewiesen,  dass  die  Nebensehne  sich  als  Theil  des  oberen  nat^lichen  Qner- 
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weshalb  diese  Qaerschnitte  sich  nur  schwach  negativ  verhalten  uiid  nicht 
vielmehr  so  stark  wie  der  AchillesspiegeL  Darauf  lasst  sich  antworten^ 
dass  erstens,  welche  MtUie  man  sioh  auch  gebe,  mit  der  Thcmspitze  den 
elektiischen  Zustand  nnr  des  Querschnittes  zu  eiforschen,  dies  doch  ver- 
mutUich  nicht  gelinge,  namentlich  nicht  an  der  Hauptsehne,  Wo  der 
Querschnitt  unter  einer  dicken  Masse  von  Sehnengewebe  versteckt  sei; 
und  dass  zweitens  Haupt-  and  Nebensehne  sich  vielleicht  ebenso  negativ 
verhalten,  wie  Punkte  des  Achillesspiegels,  die  dessen  anssersten  Saum 
bilden  und  so  nah  wie  jene  dem  Langsschnitt  sind. 

TJeber  diesen  Umstand  wird  man  also  fortsehen  durfen.    Allein  der 


Bchnittes  des.  Gastroknemins  verhalt  Ich  schloss  den  Kreis  zwischen  Hanptr  and 
Achillessehne  an  parelektronomischen  Gastroknemien,  and  liess  die  Maltiplicatornadel 
anter  dem  Einflass  des  schwachen  aafsteigenden  Stromes,  der  etwa  zagegen  war, 
and  des  Stromes  der  Ladangen  zor  Bohe  kommen.  Dann  betapfte  ich  die  Neben* 
sehne  mit  einer  entwickelnden  FtOssigkeit  and  sah  dabei  oft  einen  absteigenden  Aas- 
schlag  erfolgen. 

Ich  habe  jetzt  diesen  Tersach  mit  den  anpolarisirbaren  Zaleitangsgefassen  an 
der  Spiegelbassole  wiederholt,  and  mich  a^f  s  Neae  von  seiner  Richtigkeit  iiberzeagt, 
Gesattigte  HdllensteinlOsong  ist  daza  die  geeignetste  Flfissigkeit,  weil  sie  sich  nicht 
80  leicht  verbreitet  wie  Essigsaare,  nicht  so  langsam  eindringt  wie  Kreosot,  and 
ihr  Verbreitongsbezirk  stets  leicht  erkannt  wird.  (Vergl.  Untersachangen  a.  s.  w. 
Bd.  II.  Abth.II.  S.  77.  78.)  Die  Abnahme  des  Stromes  ist  eine  daaemde;  daraos 
allein  folgt,  dass  sie  nicht  der  negativen  Schwankong  wegen  der  Zackangen  beim 
Anatzen  znzoschreiben  sei.  Ist  der  Moskel  stark  parelektronomisch,  so  kann  er  in 
Folge  des  Yersaches  absteigend  wirksam  bleiben.  Das  Betapfen  keiner  anderen 
Stelle  des  Mnskelamfanges  bringt  die  gleiche  Wirkang  herror,  obschon  aach  dabei 
gezuckt  wird.  Am  beweiskraftigsten  ist  dieser  Qegenversach  an  der  der  Nebensehne 
symmetrischen  Stelle  der  Tibialflache.  Benetzt  man  einen  Pankt  der  BUckenflache 
in  gleicher  HOhe  mit  der  Nebensehne,  so  erfolgt  sogar  oft  eine  positive,  statt  einer 
negativen  Veranderang  des  Stromes.  Man  kann  aach,  anstatt  chemisch  die  parelek- 
tronomische  Schicht  anter  der  Nebensehne  za  zerst5ren,  mittels  einer  kleinen 
CoopEB'schen  Scheere  die  Nebensehne  abtragen.  Der  Erfolg  dabei,  and  bei  den 
entsprechenden  Gegenversachen  an  anderen  Stellen,  ist  der  n&mliche  wie  beim  An- 
atzen. Endlich  kann  man  dem  Yersuch  aach  noch  eine  in  gewisser  Beziehang  rich* 
tigere  Gestalt  ertheilen,  indem  man  dem  Maskel,-  statt  der  B&asche  an  Haapt-  and 
Achillessehne,  die  Thonspitzen  der  ZaleitongsrOhren  am  Langsschnitt  so  anlegt,  dass 
die  eine  einen  beliebigen,  beqaem  gelegenen  Pankt,  die  andere  einen  der  Nebensehne 
mdglichst  nahen  Pankt  des  Langsschnittes  berHhrt,  and  dann  die  Nebensehne  anatzt 
oder  abtr&gt.  Dadorch  wird  der  letztere  Pankt  negativer  gegen  den  anderen,  eine 
Wirkang,  welche  nicht  eintritt,  wenn  man  die  beiden  Spitzen  zweien  beliebigen 
Pankten  des  Langsschnittes  anlegt  and  qaer  aaf  die  Yerbindangslinle  der  beiden 
Spitzen,  dicht  an  der  einen,  einen  Strich  mit  dem  HOllensteinpinsel  zieht. 

Die  Negativitat  der  Haaptsehne  wie  die  der  Nebensehne  darch  An&tzen  za 
erhOhen,  gelingt  schlecht  wegen  der  verhaltnissm&ssig  grossen  and  angleichen  Dicke, 
in  der  sie  den  anter  ihr  liegenden  naturlichen  Qaerschnitt  llberzieht 
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Kopf  des  Gastroknemius  lasst  nun  auch  wirklich,  gleich  dem  ubrigen 
Muskel,  in  seiner  elektromotorischen  Wirkung  XJmstande  erkennen,  welche 
nicht  mit  dem  Qesetze  des  Muskelstromes  zu  vereinigen  sind.  Wahrend 
sich  die  Nebensehne  mit  der  Hauptsehne  gleichartig,  und  negativ  gegen 
einen  wenig  tiefer  als  sie  gelegenen  Punkt  verhalten  soUte,  findet  man 
sie  meist  negativ  gegen  die  Hauptsehne  und  positiv  gegen  einen  tieferen 
Punkt.  In  beiden  Fallen  erfolgt  also  ein  schwacher  aufeteigender  Strom. 
Einen  solcben  Strom  erhalt  man  auch,  wenn  man  einen  in  gleicher  H5he 
mit  der  Nebensehne  gelegenen  Punkt  des  Langsschnittes  mit  einem 
tieferen  Punkte  verknupft.  An  und  fur  sich  konnte  man  diesen  als  den 
schwachen  Strom  des  Langsschnittes,  vom  Achillesspiegel  fort  im  Muskel, 
auffassen;  aber  der  von  einem  tieferen  Punkte  zur  Nebensehne,  und  von 
der  Neben-  zur  Hauptsehne  aufsteigende  Strom  ist  jedenfalls  etwas  An- 
deres,  und  erscheint  am  Muskelkopfe  als  die  Fortsetzung  des  aufsteigen- 
den  Stromes,  den  wir  in  den  unteren  Theilen  der  Tibialflache  wahr- 
genommen  haben.  Auch  hierin  konnte  man  sich,  insofem  dadurch  keine 
neue  Annahme  nothig  gemacht  wird,  jetzt  leicht  finden.  Was  aber  gar 
nicht  dazu  stimmt,  ist,  dass  man  manchmal  an  der  Bucken-  [558]  flache 
des  ]!d!uskelkopfes,  zwischen  der  Hauptsehne  und  dem  Bande  G*  des 
Achillesspiegels,  nirgend  einen  aufsteigenden  Strom  antrifft,  da  sich 
doch  hier  der  Langsschnittsstrom  vom  Querschnitt  fort  im  Muskel  mit 
dem  'Courant  propre'  summiren  musste,  sondem  hartnackig  einen 
schwachen  absteigenden  Strom  (11.  Fig.  2.). 

Diese  schwachen  Strome  am  Muskelkopfe  sind  ubrigens  sehr  unbe- 
standig,  so  dass  man  sie  nicht  immer  in  den  angezeigten  Bichtungen  vor- 
findet,  und  dass  sie  im  Vergleich  zu  einander  oft  sehr  verschiedene 
Starke  zeigen.  Ich  habe  mit  ihrer  Erforschung  viel  Zeit  verbracht,  ohne 
zu  einer  sicheren  Beherrschung  der  dabei  auftretenden  Zufalligkeiten  zu 
gelangen. 

Was  die  parelektronomische  Schicht  betriffl,  so  sieht  man  im  Allge- 
meinen,  unserer  Vorhersage  gemass,  alle  hier  beschriebenen  Wirkungen 
mit  deren  Entwickelung  einander  proportional  abnehmen,  und  mit  deren 
naturlicher  Buckbildung  oder  kunstlicher  Schwachung  im  Versuch,  eben- 
so  sich  steigem. 
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§.  VL  Die  besonderen  elektromotorischen  Wirkungen  des 

anyersehrten  Gastroknemius  lassen  sich  auch  an  einemregel- 

massig  gefaserten  Muskel  hervorrufen,  den  man  nachArt  des 

Gastroknemius  zuschneidet  Man  erhalt  so  eine  neue  Art  von 

Muskelstromen,  die  ,, Neigungsstrome^S 

Ehe  wir  die  Annahme  eines  im  Froschgastroknemius  zum  Muskelstrom 
hinzutretenden,  aufsteigenden  *Courant  propre'  als  nothwendig  anerkenneu, 
wirdesgerathenseinzuHintersuchen,  welcher  Antheil  an  den  uniegelmassigen 
Wirkungen  dieses  Muskels  vielleicht  der  besonderen  Anordnung  seiner 
Fleischbundel  zukomme.  Ein  Weg  dazu  wurde  sein,  an  einem  anderen 
Muskel,  an  dem  vermoge  seines  von  Natur  regelmassigen  Baues  das  Ge- 
setz  des  Muskelstromes  rein  hervortritt,  dieselbe  Anordnung  kunstlich  her- 
zustellen.  Wenn  alsdann  an  diesem  Muskel  ahnliche  Abweichungen  der 
elektromotorischen  Thatigkeit  eintraten  wie  am  Gastroknemius,  so  wurde 
deren  TJrsprung  aus  den  Eigenthumlichkeiten  des  Gastroknemiusbaues 
und  deren  Unabhangigkeit  von  einem  'Courant  propre'  selbst  [559]  dann 
erwiesen  sein,  wenn  deren  theoretische  Herleitung  durch  die  Verwickelmig 
des  Gegenstandes  unm5glich  gemacht  ware.  Auf  den  ersten  BUck  mag 
dieser  Plan  unausfuhrbar  scheinen;  man  wird  aber  gleich  sehen,  dass  er 
mit  gar  keinen  Schwierigkeiten  verknupft  ist  XJm  ihn  zu  verwirklichen, 
haben  wir  nur  nothig,  auf  das  in  Fig.  5.  gegebene,  oben  S.  70.  71 
erlauterte  Schema  des  Gastroknemiusbaues  zuruckzugehen.  Das  Zusam- 
menklappen  des  oberen  naturlichen  Querschnittes  in  der  Langsmittellinie, 
das  Verwachsen  seiner  Halften  zur  sehnigen  Scheidewand  werden  wir 
freilich  nicht  nachahmen  konnen.  Aber  nichts  verhindert  uns,  mit  kunst- 
lichem  Querschnitt  eine  solche  Anordnung  herzustellen,  wie  wir  sie,  mit 
naturlichem  Querschnitt,  als  Urgestalt  des  Gastroknemius  vorausgesetzt 
haben. 

Der  Adductor  magnus  stellt,  abgesehen  von  seinen  sehnigen  Endeu 
und  von  einer  leichten  Asymmetrie  dieser  Enden,  vermoge  welcher  er 
oben  breiter  und  dtinner,  unten  schmaler  und  dicker  ist,  einen  Cylinder 
vor,  der  zur  Grundflache  ein  langliches  Rechteck  mit  abgerundeten  Ecken 
hat  Durch  zwei  parallele  Schnitte,  welche  senkrecht  auf  die  platte  Seite 
des  Cylinders  unter  einem  mehr  oder  weniger  spitzen  Winkel  gegen  seine 
Axe  gefohrt  werden,^  entsteht  das  in  Fig.  11.  abgebildete  Praparat,  das 


1  Die  richtige  Art,  Querschnitte  fttr  derartige  Versuche  zu  machen,  ist  die  schon 
frfiher  (Untersuchungen  u.  b.  w.  Bd.  I.  S.  698)  von  mir  angegebene,  die  Muskdn 
aof  eine  passende  Unterlage,  etwa  auf  die  Narbenseite  eines  Stiickes  Leder,  zu  legen, 
and  ein  senkrecht  aufgesetztes  Rasirmesser  mOglichst  rasch  hindurchzudrucken. 
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wir  einen.Muskelrhombus  nennen  woUen,  wegen  der  Gestalt  der  Schnitt- 
flache,  die  man  erhalt,  wenn  man  sich  durch  die  grossen  Axen  G*CG,, 
r'KTf  der  als  EUipsen  gedachten  schragen  Grundflachen  eine  Ebene  ge- 
legt  denkt.  Die  Aehnlichkeit  zwischen  dem  so  zugeschnittenen  Adductor 
magnus  und  dem  in  Fig.  5.  schematisirten  Gkistxoknemius  vor  Zusam- 
menklappen  seines  oberen  naturlichen  Queischnittes  springt  in  die  Augen. 

Ehe  wir  an  die  Untersuchung  der  Strome  am  Muskelrhombus  gehen, 
will  ich  zuerst  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  da-  [560]  bei  in  Betracht 
Icommenden  TJmstand  lenken,  auf  den  ich  zwar  schon  bei  anderer  6e- 
legenheit  hingewiesen,^  den  ich  aber  noch  nie,  wie  er  es  verdiente,  aus- 
drucklich  durch  Versuche  erlautert  habe.  Ich  meine  die  Abnahme  der 
Negatjyitat  des  Querschnittes  mit  dem  Winkel  zwischen  ihm  und  der 
Faserrichtung.* 

Da  man  den  Muskel  verkurzt,  wenn  man  an  Stelle  des  senkrechten 
einen  schragen,  und  an  Stelle  dieses  wieder  einen  senkrechten  Querschnitt 
anlegt,  so  ist  zuerst  der  Einfluss  zu  prCtfen,  den  die  Yerktirzung  an  sich^ 
ohne  dass  die  Neigung  des  Querschnittes  verandert  wird,  auf  den  Span- 
nungsunterschied  zwischen  Langs-  und  Querschnitt  tibt;  und  da  der 
Widerstand  des  Muskels  mit  der  Verkurzung  abnimmt,  so  ist  es  am 
besten,  statt  die  Stromstarke  an  der  Bussole,  gleich  am  Compensator  die 
elektromotorische  Kraft  zu  messen.  Ein  Punkt  des  Langsschnittes,  nah 
dem  einen  sehnigen  Ende  des  Muskels,  wird  mit  etwas  Buss  bezeichnet; 
«r  ist  bestimmt,  mit  der  Thonspitze  einer  Zuleitungsrohre  beruhrt  zu 
werden.  Am  anderen  Ende  des  Muskels  wird  ein  senkrechter  oder  schrager 
Querschnitt  angel^  und  gegen  das  Thonschild  eines  meiner  neuen  Zu- 
leitung^e^isse  geschoben.'  Hat  man  den  Spannungsunterschied  der 
beiden  abgeleiteten  Stellen  gemessen,  so  wird  ein  neuer  senkrechter,  be- 
ziehlich  schrager  Querschnitt  hergestellt,  der  den  Muskel  um  einen  be- 
stimmten  Bruchtheil,  z.  B.  um  eih  Yiertel  der  Strecke  zwischen  dem 
ersten  Querschnitt  und  dem  abgeleiteten  Punkte  des  Langsschnittes  ver- 
kurzt,  und  der  neue  Spannungsunterschied  bestimmt.    So  wer-  [561]  den 


^  Untereachimgen  a.  s.  w.  Bd.  I.  S.  504;  —  Bd.  11,  Abth.  2.  S.  122.  124. 

>  Genau  ^nommen  soUte  mit  Querschnitt  nur  ein  senkrechter  Dnrchschnitt 
der  Mnskelbandel  bezeichnet  werden.  Inzwischen  wttrde,  wie  die  Sachen  stehen, 
diese  Beschranknng  ihre  Nachtheile  haben,  and  es  wird  daher  im  Folgenden  ohne 
RQcksicht  darauf  hanfig  von  schragen  Querschnitten  die  Rede  sein. 

3  Beschreibung  einiger  Vorrichtnngen  und  Versuchsweisen  u.  s.  w.  Talf.  I. 
Fig.  1.  S.  88—95.  ~  S.  oben  Bd.  I.  S.  157—160.  Taf.  I.  Fig.  1.  Die  neuen  Zulei- 
tungsgefasse  wurden  zu  alien  in  gegenw&rtiger  Abhandlung  vorkommenden  Ver- 
suchen  benutzt,  bei  denen  nicht  durch  me  Natur  der  Sache  die  Anwendung  der 
Zuleitungsrohren  mit  Thonspitzen  geboten  war. 
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noch  zwei  Viertel  jener  Strecke  folgweise  abgetragen  und  die  zngehoiigen 
Spaxmimgen  veizeichnet.  Je  nachdem  die  abgeleitete  Stelle  des  Langs- 
schnittes  am  oberen  oder  am  unteren  Ende  des  Muskels  liegt,  ist  die 
£juft  dabei  im  Muskel  auf-  oder  abwarts  gerichtet 

In  der  ersten  der  am  Schluss  der  Abhandlung  befindlichen  Tabellen 
sind  die  Zahlen  in  den  mit  0.  1.  2.  3.  bezeichneten  Columnen  beziehlich 
die  Spannungsunterschiede  oder  Stromkrafte  bei  miYerkfirztem,  bei  um 
1,  2  und  3  Viertel  verkorztem  Muskel ,  gemessen  in  der  willkurlichen 
Einheit  der  Gompensatoi^;rade  und  mit  einem  Grove  zur  compensirenden 
Eette.  Das  Pluszeichen  bedeutet  die  auf-,  das  Minuszeichen  die  abstei- 
gende  Bichtung  der  Kraft 

Die  Tabelle  lehrt,  dass  bei  dieser  Veisucbsweise  die  Yerkurzung  an- 
fangs  keine  Yeranderung  der  Kraft  bewirkt,  wodurch  zufallige  IJmstande, 
die  ein  Schwanken  der  Kraft  herbeifuhren,  uberwogen  wurden.  Nur  das 
Abtragen  des  dritten  Yiertels  ziebt  mit  seltenen  Ausnahmen  ein  Sinken 
der  Kraft  nach  sich.  In  den  'Untersuchungen'  babe  ich  gezeigt,  dass 
Ton  zwei  gleichnamigen  Muskeln  desselben  Froscbes,  die  durch  zwei 
kunstliche  Querschnitte  begrenzt,  einerseits  mit  dem  einen  Querschnitt, 
andererseits  mit  dem  Aequator  aufgelegt  werden,  der  langere  meist  die 
Oberhand  hat.^  Zwischen  diesem  Ergebniss  und  dem  jetzigen  besteht 
somit  anscheinend  ein  Widerspruch,  mit  dessen  Losung  wir  uns  indess 
Mer  nicht  befassen  woUen. 

Wiederholen  wir  jetzt  dieselben  Yersuche  mit  dem  TJnterschied, 
dass  wir  beim  Yerkurzen  des  Muskels  senkrechte  und  schrage  Quer- 
schnitte mit  einander  abwechseln  lassen.  Es  versteht  sich,  dass  man  dies 
am  namlichen  Muskel  um  so  seltener  wird  thun  konnen,  je  schrager 
man  die  Querschnitte  macht  und  je  breiter  der  Muskel  im  Yergleich  zu 
seiner  Lange  ist.  Dies  erklart,  weshalb  in  der  Tabelle  11,  welche  das 
Ergebniss  dieser  Yersuche  enthalt  und  sonst  keiner  Erlauterung  bedarf, 
am  [562]  Bectus  intemus  z.  B.  eine  grossere  Anzahl  solcher  Wechsel 
Torkonmit,  als  am  Adductor  magnus.  Wie  man  sieht,  sinkt  der  Span- 
nungsunterschied  sehr  regelmassig,  wenn  der  Querschnitt  schrag,  und 
steigt  wieder,  wenn  auch  nicht  immer  zur  Mheren  Hohe,  wenn  der 
Querschnitt  wieder  senkrecht  gemacht  wird. 

Auf  diesem  Wege  fallt  der  Beweis  unseres  Satzes  etwas  umstandUch 
aus.  Einfacher  gelangt  man  dazu,  indem  man  einen  Muskel  mit  einem 
senkrechten  und  einem  schragen  Querschnitt  zwischen  die  Bauschq  bringt 
Bei  gehoriger  Neigung  des  schragen  Querschnittes  erhalt  man  fast  stets 


1  A  a.  O.  Bd.  I.  S.  694;  —  vergl.  Bd.  H.  Abth.  L  S.  266,  wo  dasselbe  Gesetz 
fur  die  Nerven  bewiesen  wird. 
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einen  mehr  oder  minder  kraftigen  Strom,  der  den  schiagen  Querschnitt 
als  positiv  gegen  den  senkrechten  anzeigt. 

Der  XJntersuchung  der  Str5me  am  Muskelrhombus  ist  femer  die  Be- 
merkung  Yoraufzuschicken,  dass  ich  es  mittels  der  Zuleitungsrohren  mit 
Thonstiefeln  jetzt  dahin  gebracht  habe,  am  Adductor  magnus  oder  Semi- 
membranosus eines  grossen  Prosches  das  elektromotorische  Verhalten  der 
einzelnen  Punkte  eines  oder  zweier  kunstlichen  Querschnitte  g^en  ein- 
ander,  als  vollkommen  dem  Gesetz  enlsprechend,  nachzuweisen.  An 
einem  und  demselben  Querschnitt  war  mir  dies  fruher  nur  an  Kanin- 
chenmuskeln,  an  zwei  Querschnitten  aber  noch  gar  nicht  gelungen,  da 
ich  an  Kaninchen  keinen  dazu  passenden  Muskel  fand,  meine  fruheren 
Vorrichtungen  aber  zu  grob  waren,  um  den  Versuch  am  Frosch  anzu- 
stellen.^  Jetzt  also  lasst  sich  ohne  Schwierigkeit  darthun,  dass  jeder  dem 
Umfang  des  Querschnittes  nahere  Punkt  sich  positiv  verhalt  gegen  jeden 
der  Mitte  naheren,  wahrend  schwachere  Ausschlage  in  unbestimmter 
Richtung  erfolgen,  wenn  man  sich  bemtot,  die  Spitzen  solchen  Punkten 
anzulegen,  die  gleich  weit  vom  TJmfange  liegen;  gleichviel  ob  die  Punkte 
auf  dem  namlichen  Querschnitt  oder  auf  dem  oberen  und  unteren  Quer- 
schnitt des  Muskels  gewahlt  sind. 

Wiederholt  man  nunmehr  diese  Versuche  an  einem  der  schragen 
kunstlichen  Querschnitte  des  Muskelrhombus,  so  fin-  [563]  det  man 
daran  die  Strome  vollig  in  der  namlichen  Weise  verandert,  wie  an  dem 
schragen  naturlichen  Querschnitt  des  Gastroknemius.  Betrachten  wir, 
wodurch  die  Uebereinstimmung  deutlicher  wird,  den  unteren  Querschnitt, 
dessen  grosse  Axe  die  spitze  Bhombusecke  bei  G,  (Fig.  11)  einschliessen  hilft. 
Setzt  man  die  beiden  Spitzen,  was  naturlich  nur  an  sehr  grossen  Muskeln 
ausftihrbar  ist,  dem  schragen  kunstlichen  Querschnitt  in  dessen  kleiner 
Axe  r*Cr,,  oder  so  auf,  dass  ihre  Verbindungslinie  dieser  Axe  parallel 
ist,  so  giebt  sich  nichts  besonderes  zu  erkennen.  In  der  Richtung  der 
grossen  Axe  hingegen  macht  sich,  ganz  wie  der  Lange  nach  am  Achilles- 
spiegel,  die  Stoning  geltend.  In  der  Lage  1.,  wo  ein  schwacher  Strom 
im  Muskel  au&teigen  sollte,  erfolgt  namlich  ein  verhaltmssmassig  zu 
starker  aufsteigender  Strom.  In  der  zur  Mitte  C  der  grossen  Axe  sym- 
metrischen  Lage  2.,  wo  der  Strom  Null  sein  sollte,  erhalt  man  inmier 
noch  einen  kraftigen  aufsteigenden  Strom,  dessen  Starke  mit  der  Spann- 
weite  des  Bogens  wachst  In  der  3.,  wo  der  Strom  absteigen  sollte,  ist 
er  immer  noch  aufsteigend,  obwohl  schwacher  als  in  der  2.  Der  auf- 
steigende  Strom  verschwindet  erst  in  einer  Lage,  ahnlich  der  4.   Endlich 


Untersuchungen  n.  s.  w.    Bd.  I.   S.  507—512. 


§.  VI.    Von  den  NeigongsstrOmen  an  den  Moskelrhomben.  97 

erst  in  der  Lage  5.  erhalt  man  einen  stets  nur  sehr  schwachen  abstei- 
genden  Strom.  Ja  es  kommt  vor,  dass  entweder  die  beiden  letzteren 
Falle,  Oder  wenigstens  deren  zweiter,  gar  nicht  eintreflfen,  Tielmehr  der 
Strom,  beim  Yerschieben  des  Bogens  bis  zur  spitzen  Khombusecke,  zoletzt 
nur  verschwindet,  ohne  sich  umzukehren,  oder  gar  bis  zuletzt,  wenn  auch 
nor  spurweise,  vorhanden  und  aufsteigend  bleibt. 

Die  Erscheinungen  am  oberen  Querschnitt,  beim  Yerschieben  des 
Bogens  yon  der  stompfen  nach  der  spitzen  Bhombusecke,  sind  die  nam- 
lichen,  nur  dass  fur  au&teigend  uberall  absteigend  zu  setzen  ist,  und  um- 
gekehrt  Aber  auch  die  Strome  des  Laugsschnittes  sind  entsprechend 
verandert.  Wir  wollen,  der  Eurze  halber,  Langsschnittsseiten  des 
Muskelrhombus  die  Durchschnittslinien  einer  durch  die  grossen  Axen  der 
schragen  Querschnitte  G'CG,j  F'KF,  gelegten  Ebene  mit  dem  Cylinder- 
mantel  nennen.  Betrachten  wir  diejenige  dieser  Langsschnittsseiten, 
G,m,r,y  weldie  mit  der  grossen  Axe  des  unteren  Quer-  [564]  schnittes 
den  unteren  spitzen  Winkel  des  fihombus  bei  G,  einschliesst.  Hier  ge- 
stalten  sich  die  Dinge  folgendermaassen.  In  der  Stellung  6.,  wo  ein 
schwacher  Strom  im  Muskel  aufsteigen  sollte,  tritt  ein  verhaltmssmassig 
Tiel  zu  starker  Strom  in  dieser  Bichtung  ein.  In  der  zur  Mitte  m,  der 
Langsschnittsseite  symmetrischen  Lage  7.,  wo  der  Strom  Null  sein  soUte, 
erhalt  man  immer  noch  einen  kraftigen  aufsteigenden  Strom,  dessen 
Starke  mit  der  Spannweite^des  Bogeus  wachst.  In  der  3.,  wo  der  Strom 
absteigen  sollte,  ist  er  immer  noch  aufsteigend,  obwohl  schwacher  als  in 
der  7.  Der  aufsteigende  Strom  yerschwindet  erst  in  einer  Lage  ahnlich 
der  9.  Endlich  erst  in  der  Lage  10.  erhalt  man  einen  stets  nur  sehr 
schwachen  absteigenden  Strom.  Ja  es  kommt  yor,  dass  entweder  die 
beiden  letzteren  FaUe,  oder  wenigstens  deren  zweiter,  gar  nicht  eintreffen, 
yielmehr  der  Strom,  beim  Yerschieben  des  Bogens  bis  zur  stumpfen 
Rhombusecke,  zuletzt  nur  yerschwindet,  ohne  sich  umzukehren,  oder  gar 
bis  zuletzt,  wenn  auch  nur  spurweise,  yorhanden  und  aufsteigend  bleibt 

Die  Erscheinungen  an  der  anderen  Langsschnittsseite,  G*m*r*,  beim 
Yerschieben  des  Bogens  yon  der  spitzen  nach  der  stumpfen  Bhombusecke, 
sind  die  namlichen,  nur  dass  fur  aufsteigend  uberall  absteigend  zu  setzen 
ist,  und  umgekehrt 

Das  Oanze  der  sich  hier  kundgebenden  Abweichungen  yom  Gesetze 
des  Muskelstromes  kann  man  sich  offenbar  dadurch  hervorgebracht  den- 
ken,  dass  an  den  yier  Seiten  des  Muskelrhombus  zu  den  gew5hnlichen 
Stromen  solche  hinzutreten,  die  an  jeder  Seite  im  Bogen  yon  der 
stumpfen  zur  spitzen  Ecke  fliessen  (11.  12.  13.  14.  in  der  Figur),  in  den 
beiden  unteren,  die  spitze  Ecke  G,  einschliessenden  Seiten  sdso  auf-,  in 
den  beiden  oberen,  die  spitze  Ecke  F*  einschliessenden  Seiten  abzusteigen 

E.  dn  Bois-Reymond,  Ges.  Abb.  II.  7 
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scheineiL  Man  kann  diese  Str5me  die  Neigungsstrome  nennen,  well 
sie  mit  der  Neigong  des  Queischnittes  gegen  die  Axe  der  Bundel  auf- 
treten.  Dass  diese  Aimahme  geni^,  'die  beschiiebenen  Erscheinungen 
zn  erklaren,  erhellt  zum  Theil  mit  Hulfe  der  namlichen  CJonstraction, 
welche  uns  gedient  hat,  die  ganz  ahnlichen  ErBchemungen  am  Achiiles- 
spiegel  abzuleiten.  YergL  oben  8.  86  mid  Fig.  10.  A^  wo  die  Abscissen- 
[565]  aie  &CG,  jetzt  die  ebenso  bezeichnete  grosse  Axe  des  schragen 
kunstlichen  Queischnittes,  die  Curve  NOG,  aber  die  dem  Ne%ungs- 
strome  zu  Grande  li^nden  Spannungen  bedeutet.  Die  entsprechende 
Construction  fur  die  eine  Langsschnittsseite  des  Rhombus  ist  in  Fig.  10.  B 
durchgefuhrt.  Die  Absdssenaxe  G,m,r,  stellt  die  Seite  des  Rhombus 
vor,  welche  mit  der  vorigen  die  spitze  Ecke  bei  G,  einschliesst.  Aber- 
mals  ist  die  punktirte  Curve  M**M„  die  der  gewohnlichen  Muskelsbrom- 
Spannui^n,  die  gestrichelte  N'G,  gehort  dem  Neigungsstrom  an,  die 
ausgezogene  RM"  bedeutet  die  resultirenden  Spannungen.  Auch  hier 
sind  in  der  Figur  die  Oidinatenunterschiede  vorgestellt,  wie  sie  sich  in 
den  am  Rhombus  sichtbaien  funf  Lagen  des  Bogens  gestalten,  und  man 
uberzeugt  sich  leicht,  dass  sie  der  Grosse  und  dem  Zeichen  nach  mit  der 
Starke  und  Richtung  der  StrSme  ubereinkommen,  wie  sie  oben  angegeben 
sind.  Die  Falle,  wo  es  an  der  Querschnitts-  oder  Langsschnittsseite  eines 
Rhombus  beim  Yerschieben  des  B(^ns  beziehlich  nach  der  spitzen  oder 
stumpfen  Ecke  nicht  gelingt,  den  darin  zur  spitzen  Ecke  gerichteten 
Strom  verschwinden,  geschweige  sich  umkehren  zu  sehen,  unterliegen  der 
namlichen  Deutung  wie  das  entsprechende  Yerhalten  am  AchiUesspiegel 
(s.  oben  a  88). 

Die  Neigungsstr5me  treten  rein  hervor  in  den  vier  symmetrischen 
Lagen  der  Spitzen  zu  den  Punkten  C,  K,  m*  und  m,.  Wird  der  Bogen 
aus  der  symmetrischen  Lage  zur  Mitte  einer  Langsschnittsseite,  z.  B.  aus 
der  zu  m,  symmetrischen  Lage  11.  Fig.  11.,  so  verschoben,  dass  die 
YerbindungsLmie  seiner  Enden  der  Muskelaxe  parallel  bleibt,  wahrend 
deien  Mitte  eine  dem  Umfange  der  schragen  Queischnitte  parallele 
Curve,  den  schragen  Aequator  des  Muskelrhombus  m,ii*m\  beschreibt,  so 
nimmt  der  aufeteigende  Strom  bis  zur  Durchschnittslinie  r*pL*Q*  stetig  ab, 
schlagt  hier  in  den  absteigenden  Strom  um,  und  wachst  als  solcher 
wiederum,  bis  der  Bogen  die  symmetrische  Stellung  13.  zu  m'  er- 
langt  hat 

Es  giebt  noch  eine  andere  Art,  die  Neigungsstrome  den  schra- 
gen Querschnitten  entlang  unvermischt  mit  dem  gewohnlichen  Muskel- 
strom  darzustellen.  Dazu  braucht  man  nur  den  'Sogm  z.  B.  in  die  mit 
15.  bezeichnete  Lage  zu  bringen,  wo-  [566]  bei  seine  Enden  Langsschnitt 
in  gleicher  Entfemung  vom  Querschnitt  beruhren.  Es  entsteht  ein  starker 
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Strom  im  Bogen  yon  der  stnmpfen  nach  der  spitzen  Bhombusecke  und 
aufsteigend  im  MuskeL  Wird  der  Bogen  dem  Muskel  entlang  so  yer- 
schoben,  dass  die  Yerbindungslinie  seiner  Enden  stets  auf  einer  dem  Um- 
fange  des  schragen  Querschnittes  parallelen  Carve  bleibt,  ¥rahrend  deren 
Mitte  die  Gerade  r'/uy  beschreibt,  so  nimmt  der  Strom,  ab  bis  zum 
Aeqnator  des  Mnskelihombus,  schlagt  hier  um  in  die  absteigende  Bich- 
tang,  und  erreicht  in  dieser  wieder  eine  grosse  Starke  in  der  Lage  16., 
welche  am  oberen  Qaerschnitt  der  Lage  15.  am  ont^ren  entspricht. 

Die  Schneidepunkte  ^^  fi,  des  schragen  Aequators  mit  den  Geraden, 
in  welchen  eine  darch  die  Ueinen  Axen  der  schragen  Qaerschnitte  ge- 
legte  Ebene  den  Cjlindermantel  schneidet,  sind  gegen  Langsschnitts- 
punkte  nah  den  spitzen  Ecken  stark,  gegen  solche  nah  den  stumpfen 
Ecken  sohiirach  positiv,  g^n  letztere  wohl  nur  als  gegen  dem  Qaer- 
schnitt nahere.  Jene  Schneidepunkte  sind  somit  die  positivsten  der 
ganzen  Oberflache  des  Bhombus. 

Natarlich  mischen  sich  die  Neigungsstrome  auch  in  den  Eifolg  bei 
Yerknupfung  zweier  den  beiden  Q^erschnitten,  oder  den  beiden  Langs- 
schnittsseiten  des  Rhombus  angehSrigen  Punkte.  Punkte  des  einen 
Querschnittes  oder  der  einen  Langsschnittsseite,  welche  einer  stumpfen 
Ecke  nahe  sind,  verhalten  sich  positiv  gegen  die  einer  spitzen  Ecke  gleich 
nahen  des  anderen  Queischnitt^,  beziehlich  der  anderen  Langssdinitts- 
s^te  u.  s.  f. 

Die  Neigungsstr5me  summiren  sich  aber  algebraisch  nicht  bloss  zu 
den  durch  das  Gesetz  des  Muskelstromes  zwischen  Punkten  des  Langs- 
oder  Querschnittes  geforderten  Stromen,  sondem  auch  zum  Strom  zwischen 
Langfr-  und  Querschnitt  selber.  Zwischen  m%  m,  eineiseits,  und  C,  K 
andererseits,  findet  man  den  Muskelstrom  im  richtigen  Sinne,  w^n  der 
Schrage  der  Queischnitte  aber  nur  schwach  vor  (17.  Fig.  11.).  Dasselbe 
gilt  uberhaupt  von  Punkten  des  Langfr-  und  des  Querschnittes,  die  gleich 
weit  yon  einer  stumpfen  oder  yon  einer  spitzen  Bhombusecke  liegen. 
Zwischen  einem  Punkte  des  Langsschnittes  hingegen,  der  einer  stumpfen, 
und  einem  Punkte  des  [567]  Querschnittes,  der  einer  spitzen  Ecke  nahe 
liegt,  findet  man  einen  aufEedlend  krafldgen  Strom  vor  (18.  Fig.  11.).  Er 
wird  am  starksten,  wenn  man  am  Langsschnitt  die  Spitze  einem  der 
Schneidepunkte  /u',  /u,,  aufsetzt,  da  dann  der  Bogen  einen  der  beiden 
positivsten  mit  einem  der  beiden  negativsten  Puidi:te  des  Bhombus  yer- 
kn&pft.  Endlich  zwischen  einem  Punkte  des  Langsschnittes,  der  einer 
spitzen,  und  einem  des  Querschnittes,  der  einer  stumpfen  Ecke  nahe  liegt, 
findet  man  den  Strom  auf  wenig  Scalentheile  beschrankt,  ja  haufig  um- 
gekehrt  (19.  Fig.  11.),  so  dass  hier  der  naturliche  Langsschnitt 
sich  gegen  den  ktinstlichen  Querschnitt  negativ  verhalt,  wie 

7* 


100  XVUI.  Ueber  daa  Gesetz  des  Mnskelfitromes  a.  b.  w. 

imter  bestiinmten  Umstanden  am  Gastroknemius  gegen  den  naturlichen 
(s.  oben  S.  86),  was  nns  aber  jetzt  nicht  mehr,  wie  damals,  den  Ein- 
dnick  des  TJnerhdrten  macht,  da  wir  dentlich  sehen,  dass  es  in  diesen 
Fallen  sich  nicht  um  eine  Umkehr  des  Oegensatzes  zwischen  Langs-  und 
Qnerschnitt  handelt,  sondem  um  eine  duich  eine  besondere  Anordnung 
der  elektromotorischen  Elemente  an  jedem  Muskel  jederzeit  hervoizu- 
nifende  Abanderong  der  Besnltiienden  tans  deren  Wirtamgen.  Fig.  10. 
A,  B  zeigt  auch  for  diesen  Fall  (12.)  den  Ordinatenunterschied  R^  Ri  der 
Curve  der  resultirenden  Spannungen.  Wie  man  sieht,  jfallt  dessen 
Zeichen  verschieden  aus  von  dem  des  grosseren  Unterschiedes  Mi  Mq  der 
zu  denselben  Absdssen  gehorigen  Ordinaten  der  Curve  der  Muskelstrom- 
Spannungen. 

Der  den  Neigungsstromen  zu  Grunde  li^nde  Spannungsunterschied 
ahnlich  gelegener  Punkte  am  schragen  Querschnitt  muss  nothwendig  eine 
solche  Function  der  Neigung  des  Querschnittes  gegen  die  Faserrichtung 
sein,  dass  sie  ein  Maximum  hat,  da  zuletzt  ein  Punkt  konmit,  wo  der 
kOnstliche  Querschnitt  mit  dem  kunstlichen  Langsschnitt  zusammenfallt 
Es  ist  mir  erschienen,  als  wurde  dieses  MaTinniiTn  erst  bei  einer  Neigung 
betrachtlich  grosser  als  45^  erreicht,  doch  ist  es  sehr  schwer,  hieruber 
etwas  auszumachen. 

Der  Spannungsunterschied  ahnlich  gel^ner  Punkte  an  den  schragen 
Querschnitten  und  an  den  Langsschnittsseiten  des  Bhombus  scheint  gleich 
gross  zu  sein.  Aber  auch  tLber  diesen  Punkt  gelangt  man  zu  keinen 
scharfen  Bestimmungen. 

[568]  Was  die  absolute  Grosse  betrifft,  deren  das  MaTimnm  des 
Spannungsunterschiedes  zwischen  den  aussersten  Punkten  der  schragen 
Querschnitte  oder  der  Langsschnittsseiten  fahig  ist,  so  sahen  wir  schon, 
dass  dies  Maximum  den  Unterschied  zwischen  Langsschnitt  und  schra- 
gem  Querschnitt  ubertrifit  XTeberraschend  ist  aber,  dass  es  sogar 
grosser  wird,  als  der  Unterschied  zwischen  Langsschnitt  und  senk- 
rechtem  Querschnitt.  Man  erfahrt  dies,  indem  man  die  beiden  grossen 
Adductoren  desselben  Frosches,  deren  einer  wie  gewohnlich,  der  andere 
als  Muskehrhombus  zugerichtet  ist,  einander  im  namlichen  E^reise  ent- 
gegensetzt;  jenen  mit  dem  Aequator  des  Langsschnittes  und  dem  einen 
kfinstlichen  Querschnitt  auf  den  Thonschildem  der  Zuleitungsgefisse, 
diesen  mit  den  Thonspitzen  der  Zuleitungsrohren  an  den  aussersten 
Punkten  eines  seiner  schragen  Querschnitte,  oder  einer  seiner  Langs- 
schnittsseiten. Meist  zwar  uberwi^  der  gewohnUche  Muskelstrom;  oft 
aber  kommt  es  auch  vor,  dass  der  Neigungsstrom  der  starkere  ist.  Sehr 
regelmassig  unterliegt  der  senkrecht  durchschnittene  Muskel,  wenn  man 
zum  Neigungsstrom  noch  den  Strom  vom  Langsschnitt  zum  schragen 
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Qaerschnitt  fugt,  indem  man  die  am  Querschnitt  der  stumpfen  Ecke 
Bahe  Spitze  einem  der  Schneidepmikte  ii*,  fi,  anlegt.  So  haben  wir  on- 
erwartet  in  dem  Schragdurchschneiden  der  Muskeln  ein  Mittel  entdeckt, 
ihnen  starkere  elektromotorische  Wirkungen  zn  entlocken,  als  je  bisher. 

Dass  der  Adductor  magnus  hier  keine  ihm  eigene  Bolle  spiele,  be- 
daif  kamn  der  Eiwahnung.  Am  besten  nach  ihm,  ja  in  manctier  Hin- 
sicht  noch  besser,  schickt  sich  zor  Darstellmig  der  Neigongsstrome  der 
Semimembranosus.  Aber  auch  am  Sartorius  kann  man  das  Hauptsach- 
lichste  davon  nachweisen,  nur  dass  es  schwer  halt,  mit  den  Spitzen  am 
Querschnitt  bis  nah  an  die  scharfen  Bander  des  Muskels  zu  gehen,  ohne 
auf  Langsschnitt  uberzutreten. 

Die  Neigungsstrome  sind  nach  dem  Allen  als  eine  den  Stromen  des 
Langs-  und  des  Querschnittes,  ja  dem  Strom  zwischen  Langs*  und  Quer- 
schmtt  selber,  ebenburtige  Erscheinung  aufzufassen,  und  als  ein  neuer 
regelmassiger  Zug  in  [569]  die  Beschreibung  des  Muskels  als  Elektromotors 
au&unehmen.  Nach  Darlegung  des  Gegensatzes  zwischen  Langs-  und 
Querschnitt,  und  der  Str5me  am  Langs-  |und  am  Querschnitt  des  senk- 
recht  durchschnittenen  Muskels,  wird  man  fortan  bemerken  mussen,  dass 
dieser  Fall,  in  dem  die  Neigungsstrome  verschwinden,  nur  ein  besonderer 
sei,  und  dass  im  allgemeinen  Fall  des  schrag  durchschnittenen  Muskels, 
wahrend  die  Negativitat  des  Querschnittes  abnimmt,  die  Neigungsstrome 
auftreten,  deren  Starke  mit  der  Ne^ung  des  Querschnittes  zuerst  zunimmt 
und  spater  wieder  sinkt. 

Um  die  Neigungsstrome  zu  beobachten,  ist  es  nicht  nothig,  einen 
regelmassigen  Muskelrhombus  heizustellen.  Wo  immer  man  durch  den 
Adductor  magnus  u.  s.  w.  einen  schragen  Querschnitt  fuhre,  man  findet 
daran  den  Neignngsstrom  richtig  vor  {q*  q,  Fig.  12.).  XJm  das  Yerhalten 
der  Neigungsstrome  am  Langsschnitt  eines  solchen  unvollstandigen 
Rhombus  zu  ermitteln,  legt  man  zuerst  die  beiden  Thonspitzen  dem 
Langsschnitt  etwa  in  11^  an,  ehe  der  Schnitt  l^l^  gemacht  ist.  In  der 
Segel  ist  ein  Strom  vorhanden,  der  I,  weil  naher  dem  oberen  natfirlichen 
Querschnitt  O,  als  schwach  negativ  gegen  l^  anzeigt.  Wird  der  Muskel 
in  iili  durchschnitten,  so  kehrt  sich  dieser  Strom  um,  weil  nun  l^,  als 
dem  kunstlichen  Querschnitt  naher,  negativer  ist  als  /,  und  der  dadurch 
bedingte  Strom,  wie  man  annehmen  muss,  den  Neigungsstrom  tLberwiegt. 
Der  Strom  wachst,  wenn  man  statt  des  schragen  Schnittes  /^/^  ^^^  ^^^^* 
rechten  l^l^  anlegt,  weil  der  Neigungsstrom  fortfallt,  und  weil  ein  senk- 
rechter  Querschnitt  negativer  ist  als  ein  schrager.  Der  Strom  wird  am 
starksten,  wenn  die  rechte  Ecke  /^  durch  den  Schnitt  l^l^  in  eine  spitze 
Terwanddt  wird,  weil  nun  der  Neigungsstrom,  statt  wie  zuerst  sich  vom 
gewohnlichen  Strom  abzuziehen,  sich  hinzufOgt,  und  weil  er,  wie  man 
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aimehmen  muss,  den  Untertchied  zwischen  dem  gewohnlichen  Strom  bei 
schragem  und  bei  senkrechtem  Queischnitt  tLbertiifEL  Die  Neigungs- 
str5me  madien  sich  hier  also  nur  durch  den  bestandigen  und  sehr  auf- 
faUenden  XJnterschied  bemerkbar,  den  ^e  in  der  Starke  der  schwaohen 
Stidme  des  Langsschnittes  hervorbringen,  je  nachdem  letzteier  an  eine 
stumpfe  Oder  an  eine  spitze  Ecke  stoest 

[570]  Das  Zuschneiden  des  Muskelrhombus  aus  dem  Adductor 
magnus  bringt  es  mit  sich,  dass  die  beiden  stumpfen  Ecken  der  Mitte, 
die  beiden  spitzen  den  Enden  des  Muskels  angehoren.  Man  kSnnte  den 
Yeidacht  fassen,  der  im  Muskel  von  jeder  spitzen  Ecke  zu  den  beiden 
stumpfen  geiichtete  Strom  sei  die  Folge  eines  vorherbestehenden  elektro- 
motorischen  XJnterscbiedes  zwischen  der  Mitte  und  den  Enden  des 
Muskels,  der  dann  auch  die  XJrsache  der  schwacihen  Strome  des  Langs- 
schnittes enthalten  koTmte.  Doch  ist  so  eben  bemerkt  worden,  dass  man 
die  Neigimgsstrome  richtig  vorfindet,  wo  immer  man  den  schragen  Quer- 
schnitt  fuhre,  und  was  insbesondere  diese  Strome  an  den  Lai^sschnitts- 
seiten  betiifft,  so  sahen  wir  sie  daran  in  Folge  des  Anlegens  des  schragen 
Querschnittes  hervortreten.  Hier  konnen  sie  demnach  nicht  auf  vorher- 
bestehenden Unterschieden  beruhen.  Die  NeigungsstrSme  am  Querschnitt 
aber  haben,  wie  Fig.  12.  yerdeuthcht,  an  zwei  zusammengehorigen  Quer- 
schnitten  entgegengesetzte  Riditung.  Die  obige  Yorstellung  wurde  also 
yerlangen,  dass  eine  Stelle  des  Muskelinneren  (f  sich  zu  einer  anderen 
Stelle  q,  positiv  und  auch  negativ  yerhielte,  was  ungereimt  ist.  Legt 
man  die  l^itzen  zwei  Punkten  des  noch  undurchschnittenen  Muskels  an, 
die  schrSg  tiber  einander  li^n,  wie  Z^,  ^,  so  erhalt  man  einen  schwachen 
Strom,  der  yon  der  Lage  der  Punkte  zum  Aequator  abhangt  Wird  dann 
daran  vorbei  der  schrage  Schnitt  \  l^  gefuhrt,  so  tritt  der  Neigungsstrom 
des  Querschnittes  jetzt  ebenso  heryor,  wie  vorher  der  des  Langsschnittes 
bei  der  Lage  l\  der  Spitzen  und  dem  Fuhien  der  Schnitte  W^  \l^. 

Ueber  den  Einfluss  der  Dimensionen  der  Muskelrfaomben  auf  die 
Staxke  der  Neigungsstrome  fehlt  es  noch  an  Yersuchen,  und  wird  es  sehr 
scbwer  sein  etwas  auszumachen. 

Eine  bemerkenswerthe  Abanderung  der  Yersuche  am  Muskelrhombus 
entsteht,  wenn  man  einen  Muskel  so  zuschneidet,  wie  Fig.  13.  zeigt. 
Die  mit  +  bezeichneten  Ecken  dieses  Pr&parates  soUen  zur  Erinnerung 
an  ihren  Ursprung  Langsecken,  die  mit  —  bezeichneten  Querecken 
heissen.  Das  Gesetz  der  Strome  gestaltet  sich  hier  folgendermaassen. 
Die  yier  Schnittflachen  im  Ganzen  sind  untereinander  gleichartig,  da  sie 
[571]  gleiche  Winkel  mit  der  Faser  machen.  Auch  finden  in  diesen 
Schnittflachen  keine  Strome  mehr  statt  yon  den  Ecken  zu  deren  Mitte  oder 
umgekehrt.     Femer  sind  Punkte  dieser  Schnittflachen,  und  solche  des 
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Langssdmifctes,  die  gleich  weit  von  einer  Langsecke  oder  von  emer  Qaer- 
ecke  abfitehen,  ebenfalls  unter  einander  gleichartig.  Dagegen  findet  man 
kraflage  Strome  tot  von  Punkten  des  Quer-  oder  des  LangsschnitteSy 
wdche  einer  Langsecke  niher  sind,  durch  den  Bogen  za  solchen,  weLcbe 
einer  Qaerecke  naher  sind.  Dies  sind  offenbar  wieder  Xeigongsstidme. 
liegt  der  Bogen  Langs-  und  Querschnitt  zogleich  an,  so  sununirt  sich 
za  jenen  StrSmen  algebraisch  ein  Strom  in  der  gew5hnlichen  Bichtong 
des  MnskeMromes,  jedoch  schwadi  wegen  der  Neigang  des  Quersohnittes 
gegen  die  Faser.  Er  kann  durch  die  Neigongssiardme,  nnter  den  geeig- 
neten  Umstanden,  Cibeimannt  werden.  Bein  erbalt  man  ihn,  wenn  man 
den  Bogen  einem  Punkte  des  Langsschnittes  und  einem  Punkte  des 
Qoeischnittes  anlegt,  die  gleich  weit  von  einer  Quer-  oder  einer  Langs- 
ecke Uegen.  Ln  G^ensatz  zu  der  zuerst  beschriebenen  Form  des  Muskel- 
rbombus  konnen  ui  einem  Muskelrhombus  zweiter  Art,  wie  iph 
das  gegenwartige  Praparat  nenne,  sowoU  die  Langa-  wie  die  Querecken, 
d.  h.  sowohl  die  positiyen  als  die  negativen  Ecken  des  Bhombus  die 
stompfen,  oder  auch  alle  vier  Ecken  rechte  ein. 

Bei  Wiederholung  der  in  diesem  Paragiaphen  dargelegten  Yersuche 
darf  mant  wie  kaum  erwahnt  zu  werden  braucht,  nicht  darauf  rechnen, 
dass  man  sammtliohe  hier  geschilderte  Einzelheiten  an  einem  und  dem- 
selben  Muskelrhombus  in  gleicher  Auspragung  zu  sehen  bekomme.  Es 
liegt  z.  B.  in  der  Natur  der  Dinge,  dass  man  die  Neigungsstrome  an 
den  vier  Seiten  eines  solchen  selten  von  gleicher  Starke  erhalt,  u.  dgL  m. 
Ohnehin  sterben  die  Muskelrhomben  zu  schnell  ab,  um  zu  einer  so  aus- 
gedehnten  Yersuchsreihe  Zeit  zu  gewahren. 


[572]  §.  YIL  Die  Neigungsstrome  am  Muskelrhombus,  welche 
zur  Erklarung  der  besonderen  elektromotorischen  Wirkungen 
des  Gastroknemius  geeignet  sind,  lassen  sich  auch  an  den 
passend  abgeanderten  Muskelmodellen  aus  Kupfer  und  Zink 

nachweisen. 

Hier  konnten  wir  mit  unseren  Ermittelungen  tiber  die  Neigungs- 
strome stehen  bleiben.  XJnsere  Eenntniss  dieser  Strome  reicht,  wie  ich 
bald  zeigen  werde,  bereits  aus,  um  die  besonderen,  am  Gastroknemius 
wahrgenommenen  elektromotonschen  Erscheinungen  zu  erklaren.  Ehe 
wir  zu  dieser  Anwendung  der  neuen  Strome  schreiten,  wollen  wir  sie  um 
ihrer  selber  willen  etwas  weiter  verfolgen. 

Bekanntlich  habe  ich  vermocht,  die  verschiedensten  elektromotori- 
sdien  Wirkungen  der  Muskeln  und  Nerven  mittels  schematischer  Yor- 
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richtungen  aus  Eupfer  and  Zink  sehr  voUstandig  nachzuahmen.  Ich 
war  daher  begierig  zu  yersuchen,  ob  mir  dies  jetzt  auch  mit  den  Nei- 
gungsstromen  gelingen  wurde.  YoiziigliGh  lag  mir  daran,  anch  an  dem 
Modell  die  scheinbare  Umkehr  des  Oegensatzes  zwischen  Langs-  und 
Querschnitt,  in  Folge  der  Ueberwaltigung  des  Stromes  vom  Lai^;s-  ziun 
Querschnitt  durch  den  Neigungsstrom,  zu  beobachten. 

Bei  der  Beschreibung  der  folgenden  Yersuche  setze  ich  meine  frohe- 
ren,  ahnlichen  Yersuche,  und  die  bei  deren  Darstellung  gebrauchten  Aus- 
drucke,^  als  bekannt  voraus. 

Zuerst  bediente  ich  mich  peripolarer  Molekelmodelle,  oder  me  ich 
^der  Eurze  halber  sage,  Molekeln;  derselben,  welche  in  meinem  Werke 
beschrieben  sind.  Die  Fig.  14.  Taf.  n.,  die,  wie  auch  Fig.  15.,  16. 
und  17.,  halbe  naturliche  Grosse  hat,  zeigt  die  Art,,  wie  die  Molekebi 
angeordnet  wurden,  um  einen  Muskelrhombus  nachzuahmen.  Sie  stellt 
im  Grundriss,  von  unten  gesehen,  einen  Theil  des  rautenformigen,  13°^ 
dicken,  gefirmssten  Brettchens  Tor,  auf  dessen  untere  Flache  die  Molekehi 
au^ekittet  waren.  Die  durch  eine  [573]  einfache  Linie  begrenzten  Ab- 
schnitte  des  Umfanges  der  Molekebi  bedeuten  negative,  die  durch  eine 
doppelte,  pofiitive  Begrenzung.  Um  jede  Molekel  an  den  lichtigen  Ort 
zu  bringen,  war  zuerst  auf  die  untere  Flache  des  Brettchens  das  in  der 
Figur  bemerkbare  Netz  eingerissen  worden,  welches  den  Hof  jeder  ein- 
zelnen  Molekel  bezeichnete.  Der  Molekeln  waren  im  (xanzen  96;  sie 
bildeten  acht  parallele  Beihen,  von  denen  die  Figur  nur  vier  yorstellt,  zu 
zw51f  Molekeln  jede.  Jede  Beihe  uberragte  immer  die  vorige  um  eine 
Molekel  Zwischen  den  Eupferpolen  je  zweier  in  einer  Beihe,  und  zwischen 
den  Zinkzonen  je  zweier  in  zwei  Beihen  einander  benachbarten  Molekeln 
blieb  1™  Abstand.  Der  Hof  einer  Molekel  war  12™  lang,  14°^°^ 
breit.  Die  Langsschnittsseite  des  Bhombus  maass  demgemass  156  "^,  die 
Querschnittsseite  147-5"'°',  und  der  spitze  Winkel  etwa  49®. 

Denkt  man  sich  durch  einen  Muskelrhombus  zwei  parallele  einander 
ausserst  nahe  Ebenen  so  gelegt,  dass  sie  der  durch  die  grossen  Axen  der 
elliptischen  Grundflachen  gel^ften  Ebene  parallel  sind  und  diese  zwischen 
sich  fassen;  und  denkt  man  sich  die  so  erhaltene  dunne  Scheibe  senk- 
recht  auf  ihre  eigene  Flache  verdickt,  so  wurde  nach  meiner  Hypothese 
die  Anordnung  der  elektromotorischen  Bestandtheile  darin  wesentiich  die- 
selbe  sein,  wie  in  dem  beschriebenen  Modell.  Yersenken  wir  dies  in 
einen  feuchten  Leiter  von  passender  G^stalt,  so  mussen  sich  beim  An- 
legen  eines  Bogens  an  diesen  Leiter  die  Neigungsstrome  im  Conflict  mit 


1  Vergl.  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  I.  S.  672  ff.;  —  Taf.  VI.   Fig.  74.  75; 
-  Bd.  n.  Abth.  n.  S.  93  ff.  Taf.  V.  Pig.  143. 
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dem  gewohnlichen  Strome  zeigen,  wie  wir  sie  am  Umfange  der  Duich- 
schmttsfigor  des  Muskelrliombus  mit  der  durch  die  grossen  Axen  seiner 
Querschnitte  gelegten  Ebene  fanden. 

Zur  Handhabung  des  Modells  diente  ein  Griff  an  der  oberen  Flache 
des  Biettes.  Der  Trog,  in  den  das  Modell  versenkt  wurde,  war  aus  ge- 
fimisstem  Holz,  im  Lichten  840"'°'  lang,  152°'°'  breit  und  40°'°'  tief. 
Duich  hineingestellte  hdlzeme  gefimisste  Eldtze  von  40  °'°'  Hohe.  wurde 
ihm  die  der  Qestalt  des  Modells  entsprechende  Bautenform  gegeben,  und 
es  war  die  Einrichtung  getroffen,  dass  entweder  nur  vor  einer  L&ngs- 
schnitts-  Oder  nur  vor  einer  Querschnittsseite  [574]  oder  auch  vor  iwei 
an  einander  stossenden,  entweder  einen  spitzen  oder  einen  stumpfen 
Winkel  des  Rhombus  einschliessenden  Seiten,  eine  20°'°'  breite  Itinne 
zur  Ableitung  der  Strome  offen  blieb.  In  Fig.  14.  ist  der  von  unten  ge- 
sehene  Grundriss  des  Modells  in  den  Tn^  hineingezeichnet  worden,  und 
man  sieht  die  Binne  vor  zwei,  eine  stumpfe  Ecke  einschliessenden  Seiten 
(tfen.  Der  Trog  wurde  so  hoch  mit  Brunnenwasser  gefollt,  dass  die 
Molekeln  gailz  darin  eintauchten,  wenn  durch  das  Yersenken  des  Modells 
das  Wasser  stieg.  Damit  dabei  das  Wasser  nicht  durch  die  Luft  ver- 
hindert  wurde,  zwischen  die  Molekeln  einzudringen,  und  damit  es  beim 
Herausheben  leichter  abflosse,  war  das  Brett  in  den  LAcken  zwischen  den 
Molekeln  haufig  durchbohrt  (s.  bei  I,  V  in  der  Figur). 

Bei  meinen  Mheren  Yersuchen  an  solchen  Modellen  hatte  ich  zu 
kampfen  mit  der  Schwache  der  Wrrkungen,  welche  zum  Theil  daher 
rOhrte,  dass  dabei  doppelte  Polarisation  stattfand,  erstens  an  den  Mo- 
lekeln selber,  zweitens  an  den  zur  Ableitung  benutzten  Flatinelektroden. 
In  Folge  dieser  doppelten  Polarisation  war  nicht  daran  zu  denken,  be- 
standige  Ablenkungen  von  den  Modellen  zu  erhalten.  Yielmehr  war  ich 
darauf  angewiesen,  stets  nur  den  ersten  Ausschlag  zu  beobachten,  der 
erfolgte,  wenn  ich  das  Modell  eintauchte,  nachdem  die  durch  den  Multi- 
plicator  zum  Ereise  geschlossenen  Flatinelektroden  ihre  Stellung  erhalten 
batten. 

Die  Polarisation  an  den  Molekeln  selber  liesse  sich  vermeideu,  wenn 
man  die  bisher  von  mir  angewendeten  Modelle  durch  unpolarisirbare 
Elektroden  bestandiger  Saulen  ersetzte.^  Ich  habe  noch  nicht  Zeit  gehabt, 
diese  Einrichtung  zu  treffen,  und  mich  vor  der  Hand  damit  begntigt,  die 
Polarisation  an  den  Elektroden  des  ableitenden  Bogens  wegzuschaffen. 
Dazu  wnrden  die  Flatinelektroden  ersetzt  durch  verquickte  Zinkplatten, 
•welche  inPapptroge  vollgesattigter  schwefelsaurer  Zinklosungtauchten,  und 
diese  Troge  wurden  in  die  langs  dem  Modell  offene  Binne  da  hmgestellt, 


1  Untereaehungen  u.  s.  w.  Bd.  n.  Abth.  11.  S.  98. 


106  XYIU.  Ueber  das  Gesetz  des  MuBkelBtromes  n.  s.  w. 

yon  wo  die  Ableitang  geschehen  soUte,  wie  Fig.  14.  es  fur  den  Fall  des 
Neigongsstiomes  im  Conflict  mit  dem  Strom  von  Langs*  za  Qnerschnitt 
zeigt  Die  Papptroge  waren  mit  Kolophoninmkitt  ge-  [575]  klebt^  flach 
paiallelepipedisch,  im  Lichten  8  °"°  breit,  50  °^  hoch,  mid  bis  zmn  Bande 
mit  der  Losong  gefOllt  Dure  Lange  lichtete  sich  nach  der  Breite  der 
Zinkplatten.  Yon  letzteren  hatte  ich  zwei  Paar^  das  eine  50,  das  andeie 
22*5°"°  breit  Die  zngehorigen  Troge  maassen  beziehlioh  52  mid  24-5°^. 
In  der  Figor  sind  die  l&ngeren  Troge  und  breiteien  Flatten  dargestellt 
Zni  Beobachtung  der  Strome  diente  die  Spiegelbussole  mit  nm:  3000  Win- 
dmigen  in  10 — 25^^  Abstand  vom  Spiegel  Etwa  anftauchende  Un- 
gleichartigkeiten  machte  der  Compensator  mischadlioh. 

In  Folge  des  so  erzielten  Fort&lles  der  einen  Polarisation  erlangten 
zwar  die  Wirfamgen  ansehnlich  grossere  St&rke  als  in  meinen  frOheren 
Versuchen.  Doch  blieben  sie  so  unbestandig,  dass  ich  es  noch  inuner 
bei  der  Beobachtung  des  ersten  AusscUages  beim  Eintanchen  des  Mo- 
deUs  bewenden  lassen  mnsste.  Die  hinterbleibenden  bestandigen  Ablen- 
kungen  waren  nicht  bloss  sehr  schwach,  sondem  zeigten  anch  oft  die 
verkehrte  Bichtong. 

Zwischen  je  zwei  Yersnchen  wnrde  das  Modell  funf  Minnten  lang 
zum  Trocknen  mid  Depolarisiren  auf  FUesspapier  gestellt  War  es  so 
eine  Zeitlang  gebraucht  worden,  so  wmrde  seine  Wirkmig  auch  beim 
ersten  Eintanchen  so  schwach  und  unregelmassig,  dass  sich  nichts  mehr 
damit  anfangen  liess.  Das  Eintreten  dieses  Zustandes  wurde  dadurch 
verzogert,  dass  das  Modell  in  yerddnnter  Chlorwasserstoffsaure  gebadet, 
Oder  dass  eine  Ueine  Menge  dieser  Saure  dem  Wasser  im  Troge  zugesetzt 
wurde.  Es  wurde  sichtlich  dadurch  ein  NiederscUag  von  Kalksalzen 
gelost  Oder  auch  zu  entstehen  verhindert,  der  sich  beim  Yerdunsten  des 
Brunnenwassers  auf  die  Molekeln  ablagerte.  Auf  die  Dauer  indess  half 
auch  dies  nicht  Dann  tiberzog  sich  das  Eupfer  in  der  Nahe  des  Zinks 
mit  einer  Qxydhaut,  welche  vielleicht  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass 
diese  Punkte  des  Eupfers  sich  zu  den  yom  Zink  entfemteren  stark  podtiv 
yerhalten.^  Wie  dem  auch  sei,  ist  das  Modell  einmal  in  diesen  [576]  Zu- 
stand  gerathen,  so  bleibt  nichts  ubrig  als  die  Molekeln  loszubrechen, 
blank  zu  scheuem  und  neu  aufzukitten.  Das  sehr  muhsame  Beinigen 
der  Molekeln  wird  erleichtert,  indem  man  deren  etwa  30  auf  einen  Stab 
schiebty  sie  mit  einer  Schraube  festklemmt  und  gleichzeitig  putzt 

Bei  dem  Allem  gelang  es  ohne  Schwierigkeit,  den  yier  Seiten  des 
Modells  entlang  die  Neigungsstrome  richtig  zu  beobachten.    Ertheilte  ich* 
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den  breiteren  Zinkplatten  in  ihien  Pftpptrogen  syqjmetrische  Stellungen 
zor  Mitte  iigend  einer  Seite  des  einzutauchenden  Modells,  so  entstand 
stets  bdm  Eintanchen  ein  starker  Aosschlag,  der  die  der  stumpfen  Rhom- 
busecke  nahere  Platte  als  positiy  gegen  die  der  spitzen  Bhombusecke 
n&here  anzeigte.  Zwischen  Stellen  des  Langs-  und  Qaerschnittes,  die 
gleich  weit  von  einer  stompfeh  oder  einer  spitzen  Bhombusecke  lagen, 
eifolgte  stets  der  Strom  yom  Langs-  zom  Qaerschnitt  Wuiden  den 
Flatten  am  Langs-  nnd  am  Qaerschnitt  yerschiedene  Abstande  yon  den 
stompfen  nnd  spitzen  Bhombuseoken  ertheilt,  so  dass  die  Neigongsstrome 
mit  dem  Strome  yom  Langs-  zum  Querschnitt  in  GonfUict  geriethen,  so 
zeigte  sich  der  letztere  Strom  bedentend  yerstarkt,  wenn  die  L&ngsschnitts- 
platte  oner  stmnpfen,  die  Querschnittsplatte  einer  spitzen  Ecke  nahe 
war.  Als  dagegen  das  TJmgekehrte  stattfuid,  hatte  ich  wirklich  die  Ge- 
nugthnnng,  den  Neigongsstrom  yon  der  stompfen  zur  spitzen  Bhombus- 
ecke den  Strom  yom  Langs-  zum  Querschnitt  uberwaltigen,  mit  anderen 
Worten,  ganz  wie  am  natOrlichen  Muskelrhombus  unter  denselben  Um- 
standen,  den  Langaschnitt  n^atiy  gegen  den  Querschnitt  zu  sehen  (yeigL 
die  Eigur). 

Ich  yersuchte  femer,  die  Neigungsstr5me  sich  mit  den  schwachen 
Stromen  des  Langs-  und  des  Querschnittes  algebraisch  summiren  zu  lassen. 
Abeimals  wurden  beide  Flatten  yor  der  einen  Seite  des  einzutauchenden 
Modells  aufgestellt;  aber  diesmal  die  eine  yor  der  Mitte  der  Seite,  die 
andere  nahe  einer  der  Ecken.  Hier  war  es,  wo  aus  leicht  b^reif  lichen 
GrQnden  die  schmalen  Flatten  zur  Anwendung  kamen.  Der  Erfolg 
mnsste  sein,  dass  am  L&ngsschnitt  der  Strom  zwischen  Mitte  und  stumpfer 
Ecke  in  derselben  oder  der  anderen  Bichtong,  wie  der  yon  der  Mitte  zur 
sptzen  Ecke,  jedenfiills  aber  [577]  schwacher  ausfiel;  und  dass  am 
Quersdmitt  der  IS3x>m  zwischen  Mitte  und  spitzer  Ecke  in  derselben  oder 
der  anderen  Bichtung,  wie  der  yon  der  stumpfen  Ecke  zur  Mitte,  jeden- 
falls  aber  schwacher  ausfieL  Der  Erfolg  war,  dass  der  Strom  stets  die 
Bichtung  im  abMtenden  Bogen  nach  der  spitzen  Ecke  zu  hatte,  d.  h.  dass 
der  Neigungsstrom  stets  den  schwachen  Strom  des  Langs-  oder  Quer- 
sdmittes  Aberwog,  und  dawider  war  nichts  zu  erinnem.  Nicht  in  der 
Oidnung  eischien  dagegen,  dass  nur  an  den  beiden  Langsschnittsseiten 
das  Yerh&ltniss  der  Stromstaxken  yor  den  beiden  Halften  der  Seite  das 
oben  bezeichnete  war.  An  den  beiden  Querschnittsseiten  gestaltete  es 
sich  mit  Hartnackigkeit  umgekehrt  Diese  Abweichung  hat  hier  um  so 
weniger  zu  bedeuten,  als  nichts  beweist,  dass  sie  sich  auf  die  Nei- 
gongsstrome, und  nicht  yiehnehr  auf  die  schwachen  Strome  des  Quer- 
schnittes bezog. 

Da  die  Annahme  nicht  weiter  in  sich  gegliederter  peiipolarer  Mole- 
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keln  in  den  Muskeln  nicht  ausreicht,  die  paielektronomische  Schicht  und 
die  Umkehr  des  Oegensatzes  zwischen  Langsschnitt  und  konstlichem 
Querschnitt  an  absterbenden  Muskeln^  zu  erklaren,  vielmehr  hieizu  die 
peiipolaren  Molekeln  durch  peiipolare  Gruppen  dipolarer  Molekeln  zu 
ersetzen  sind,  so  beschloss  ich,  die  obigen  Yersuche  auch  noch  mit  einem 
aus  dipolaren  Molekeln  bestehenden  Model!  zu  wiederholen.  Dies  ist  in 
Fig.  15.  yorgestellt  Der  dipolaren  Molekeln  waien  im  Gonzen  126.  Sie 
bildeten  neun  parallele  Beihen,  von  denen  die  Figur  nur  funf  yoistellt 
Jede  Beihe  bestand  aus  sieben  peripokren  Gruppen^  jede  Gruppe  aus 
zwei  Molekeln.  Jede  Beihe  Qberragte  immer  die  vorige  um  eine  Molekel, 
so  dass  die  Molekeln  einer  senkrecht  auf  die  neun  Langsreihen  veifolg- 
ten  Querreihe,  wie  a£  in  der  Figur,  ihr  Zink  abwechselnd  nach  der  einen 
und  nach  der  anderen  Bichtung  kehrten.  In  jeder  Gruppe  waren  die 
Zinkpole  der  sie  bildenden  Molekeln  einander  so  nahe  wie  moglioh,  ohne 
jedoch  einander  zu  ber&hren ;  zwischen  den  Eupferpolen,  die  sich  je  zwei 
Gruppen  derselben  [Beihe  zidcehrten,  und  zwischen  den  [578]  einander 
benachbarten  Molekeln  zweier  Beihen  blieb  1  °^°^  Abstand.  Der  Hof 
einer  peiipolaren  Gruppe  war  25°'°'  lang,  13  •5"°'  breit  Die  L&ngs- 
schnittsseite  des  Bhombus  maass  demgemass  187-5°'°',  die  Querschnitts- 
seite  165-6,  und  der  spitze  Winkel  etwa  47 ^  Ein  Satz  von  Elotzen 
diente,  um  vor  einer  oder  auch  zwei  aneinander  stossenden  Seiten  auch 
dieses  ModeUs  in  dem  oben  beschriebenen  Troge  20°'°'  breite  Binnen  her- 
zustellen;  und  so  gUt  femer  Alles  vom  peripolaren  Modell  Gesagte  fur 
das  dipolare. 

Nicht  minder  ist  dies  im  Wesentlichen  der  Fall,  was  das  Eigebniss 
der  Yersuche  betriSt  £s  wurden  voUkonmien  sicher  und  regehnassig 
beobachtet  die  Neigungsstrdme  zwischen  synmietrischen  Punkten  des 
Langs-  und  des  Querschnittes,  an  alien  vier  Seiten  des  ModeUs;  und  die- 
selben  Strome  sich  algebiaisch  summirend  zum  Strom  von  Langs-  zum 
Querschnitt,  bald  ihn  yerstarkend,  bald  ihn  schwachend,  ja  uberwiegend, 
so  dass  der  Querschnitt  sich  positiy  gegen  den  Langsschnitt  yerhielt  Un- 
rein war  dagegen  auch  hier  das  Ergebmss  in  Bezug  auf  die  Strome 
zwischen  asynmietiischen  Punkten  des  Langs-  und  des  Querschnittes. 
Diese  hatten  durchgangig  die  Bichtung  der  Neigungsstrome.  Aber  nur 
an  der  einen  Langsschnitts-  und  der  einen  Querschnittsseite  ergab  sich 

das  Yerhaltniss  der  Stiomstarken  yor  den  beiden  Halflen  der  Seiten  wie 

» 

es  sein  sollte.    An  den  beiden  anderen  Seiten  war  es  yerkehrt 

Inzwischen  ist  hier  so  wenig,  wie  am  Modell  mit  den  jperipolaren 
Molekeln,  deshalb  der  Yeisuch  als  fehlgeschlagen  anzusehen,  die  Nei- 
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gungsstrome  mittels  der  schematischen  Yonichtungen  nachzuahmen.  Es 
kann  yiehnehr  schon  jetzt  keine  Frage  sein,  dass  die  Molecularhypothese 
sich  auch  der  Erklarong  dieser  Erscheinmig  gewachsen  gezeigt  hat. 

Jetzt  wunschte  ich  noch  zu  erfahren,  wie  eine  andere  Hypothese, 
die  man  in  Betreff  der  Anordnung  der  elektromotoiischen  Bestandtheile 
im  Muskel  machen  kann,  auf  diesem  FrQfstein  bestehen  wurde:  die  nam- 
lich,  wonach  das  Mnskelbundel,  oder  auch  die  Mnskelfibrille,  yeigleichbar 
ware  einem  knpfemen,  am  Mantel  verzinkten,  mit  emer  Schicht  feuchten 
Leiters  bekleideten  Cylinder.  Es  giebt  zwar  bereits  mehrere  [579]  Grunde, 
ans  welchen  diese  Hypothese  zu  verwerfen  ist  Allein  man  kann  in 
diesem  Gebiete  gar  nicht  (genug  Beweise  haufen,  und  so  versuchte  ich 
denn,  ob  ich  mit  einem  Modell,  welches  diesen  elektromotorischen  Bau 
des  Muskels  voraussetzt,  die  Neigungsstrome  richtig  erhalten  wurde. 

Pig.  16.  stellt  einen  Theil  des  neuen  Modelles  vor.  Das  rautenfor- 
mige  Brett  hatte  genau  einerlei  Gestalt  und  Grosse  mit  dem,  welches  die 
peripolaren  Molekeln  trug.  An  die  Stelle  der  acht  Langsreihen  von  Mo* 
lekehi  traten  hier  ebenso  viele  144°*"  lange,  13°*"  breite,  gleich  den 
Molekeln  12*5""  hohe  Bechtecke,  deren  lange  Seiten  aus  Zink,  ihre 
kuizen  Seiten  aus  Eupfer  bestanden.  In  der  Figur,  welche  vier  davon, 
nebst  der  Art  ihrer  Befestigung  zeigt,  ist  diesmal  das  Zink  einfach,  das 
Eupfer  doppelt  contourirt  Zwischen  ihren  langen  Seiten  liessen  die 
Bechtecke  1""  Zwischenraum,  und  jedes  Bechteck  fiberragte  das  vorige 
stets  um  12"".  Denkt  man  sich  den  Muskehrhombus  auf  eine  einfache 
Schicht  von  Muskelbundeln  oder  -fibrillen  zuruckgefuhrt,  deren  Axen 
sammtlich  emander  parallel  in  einer  Ebene  liegen ;  denkt  man  sich  jeder- 
seits  von  dieser  Ebene,  ihr  parallel  und  ausserst  nahe,  eine  Ebene  durch 
jene  Schicht  gelegt;  denkt  man  sich  endlich  die  durch  die  beiden  seit- 
lichen  Ebenen  begrenzte  dunne  Scheibe  senkrecht  auf  ihre  eigene  Flache 
verdickt,  so  wurde  nach  der  jetzt  zu  prufenden  Hypothese  die  Anordnung 
der  elektromotorischen  Bestandtheile  darin  wesentlich  dieselbe  sem,  wie 
in  dem  Modell  mit  den  Bechtecken.  Wie  man  sieht,  ist  dabei  die  An- 
nahme  gemacht,  auf  die  wir  noch  zuruckkommen  werden,  dass  am 
schragen  Querschnitt  die  einzelnen  Btindel  oder  Fibrillen  senkrecht  durch- 
schnitten  seien;  da,  wenn  man  sie  sich  schrag  durchschnitten  vorstellt, 
so  dass  die  einzelnen  Querschnitte  in  Einer  Flucht  liegen,  gar  nicht  zu 
verstehen  ist,  wie  die  elektromotorische  Wirkung  eine  andere  sein  konnte, 
als  bei  senkrechtem  Querschnitt. 

Das  Modell  mit  den  Bechtecken  wurde  ebenso  und  mit  denselben 
HWsmitteln  untersucht,  wie  die  anderen  Modelle.  Obschon  ich  aber 
diese  Untersuchung  dreimal  von  Frischem  angestellt  habe,  ist  es  mir 
nicht  gelungen,  [mich  von  dem  Dasein   [580]  der  Neigungsstrome  an 
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jenem  Modell  zu  nberzeugen.  Bei  symmetiischer  Stellung  der  Flatten 
Yor  dessen  Seiten  eifolgten  bald  starkere,  bald  schwachere  Ausschlage 
bald  im  einen,  bald  im  anderen  Sinne.  Befanden  sich  beide  Flatten  vor 
dem  Langsschnitt,  nnd  worde  die  eine,  me  die  Figur  zeigt,  moglicbst  in 
die  spitze  Ecke  gerQckt,  so  erschien  zwar  diese  Flatte  regelmassig  negativ 
gegen  die  andere,  so  dass  der  Anschein  eines  Neigongsstiomes  entstand. 
Dies  ruhrte  aber  bloss  daher,  dass  alsdann  die  negative  Flatte  naher  dem 
Querschnitt  war;  die  Stellung  hatte  in  Wahrheit  au^ehort,  eine  symme- 
trische  zu  sein.  Somit  scheint  das  Ziel  erreicht,  welches  wir  uns  bei 
diesem  Yeisuche  setzten.  Es  scheint  erwiesen,  dass  die  Hypothese, 
welche  im  Btodel  oder  der  Fibiille  einen  negatiren  Cylinder  mit  positiver 
HQlle  siehty  unfahig  ist,  die  NeigungsstrOme,  gleichviel  wie  sie  zu  Stande 
kommen,  mit  zu  umfassen.  Inzwischen  ist  fraglichy  ob  nicht,  wegen  des 
gioesen  Unterschiedes  zwischen  den  Leitungsverhaltnissen  an  den  Modellen 
und  denen  am  Muskel,  an  den  Modellen  em  Unterschied  in  der  Wir- 
kung  einem  solchen  in  der  Anordnung  der  elektromotonschen  Bestand- 
theile  entspreche,  wo  dies  am  Muskel  nicht  stattfinden  wnrde. 

Schliesslich  habe  ich  auch  noch  mittels  der  peripolaren  Molekeln  den 
oben  S.  102.  103.  beschriebenen  Muskelrhombus  zweiter  Art  nachgebildet. 
Die  Yorrichtung,  die  dazu  diente,  zeigt  Fig.  17.  Langs  der  Ideineren 
Diagonale  QQ,  eines  Brettchens  in  Form  eines  yerschobenen  Quadrates 
wnrden  13  Molekeln  so  an^ekittet,  dass  der  ihre  Eupferpole  verkntLpfende 
kleinere  Durchmesser  in  jener  Diagonale  lag.  Die  beiden  aussersten  Mo- 
lekeln bildeten  die  beiden  stumpfen  Querschnittsecken  des  Rhombus 
(vergl.  oben  ebend.).  Jederseits  von  dieser  Beihe,  nach  den  Langs- 
schnittsecken  zu,  deren  eine  man  bei  Z  in  der  Figur  sieht,  folgte  eine 
von  11,  dann  eine  von  9  Molekeln,  und  so  fort;  bis  zuletzt  die  siebente 
Beihe  nur  noch  aus  einer  Molekel  bestand,  welche  die  spitze  Langs- 
schnittsecke  des  Bhombus  abgab.  Die  H5fe  der  Molekeln  waren  wie 
fruher  12°^"'  lang,  14™°  breit  Daraus  ergeben  sich  die  grossere  Dia- 
gonale des  Brettchens  zu  196,  die  kleinere  zu  168,  [581]  jede  der  Seiten 
zu  129™°*,  und  der  stumpfe  Winkel  zu  etwa  98®.  Ein  Sate  von  Klotzen 
diente  dazu,  auch  fur  dies  Modell  den  Trog  passend  zu  verengen. 

Der  Eifolg  war,  wie  nach  dem  Yorigen  vorauszusehen,  ganz  ent- 
sprechend  dem  an  den  natQrlichen  Muskelrfaomben  zweiter  Art  Yon  der 
einer  Langsschnittsecke  naheren  Ableitungsplatte  ging  der  Strom  dufch 
den  Bogen  zu  der  einer  Querschnittsecke  n&heren,  gleichviel  ob  sich  beide 
Flatten  vor  der  namlichen  oder  vor  zwei  beliebigen  Seiten  des  Bhombus 
be&nden.  Die  Flatten  verhielten  sich  dagegen  beziehungsweise  gleich- 
artig,  wenn  sie  vor  zwei  beliebigen  Seiten  des  Bhombus  in  gleicher  Ent- 
femung  von  den  poeitiven  oder  negativen  Ecken  verweilten. 


§.  via.  Theorie  der  sohwachen  Strdme  des  Langs-  and  QnerschnitteB.     1 1 1 


§.  Yin.    Die  Neigungsstrdme  werden  theoretisch  hergeleitet 
aus  dem  Gegensatz  zwischen  Langs-  and  Quersohnitt. 

Hier  ware  der  Ort,  die  theoretdsche  Ableitung  der  Neigungsstrome 
zu  yersuchen.  Ehe  wir  uns  an  diese  An^be  wagen,  ist  es  nothwendig, 
uber  die  Theorie  des  Muskel-  nnd  Nervenstromes  im  AUgemeinen  Einiges 
voraulzuschicken. 

Nachdem  ich  in  meinem  Werke  die  schwachen  Strdme  des  Langs- 
und  des  Qaerschnittes  auch  an  den  aus  Molekeln  zusammengefogten 
Modellen  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  untemahm  ich  es  mit  unzu- 
langlichen  Mittehi,  diese  Stordme  zu  erklaren  unter  der  Yoraussetzung,  ich 
hatte  es  in  den  Muskehi  und  Nerven  und  in  den  Modellen  zu  thun  mit 
peripolaren  Molekeln  oder  Molekelgruppen  von  gldcher  und  bestandiger 
Kraft.  Diese  sollten,  in  Langsreihen  und  Querschichten  angeordnet,  den 
Baum  gleichmassig  erf&Uen,  so  dass  auf  jede  Molekel  oder  Gruppe  ein 
aliquoter  Theil  des  Baumes,  der  Hof,  kame,  innerhalb  dessen  sie  eine 
identische  Lage  einnahme.    Dabei  b^ing  ich  einen  doppelten  Fehler. 

Ich  sah  namlich  zwar  richtig  ein,  dass  bei  dieser  Annahme  ohne 
angel^ten  Bogen  kein  Strom  durch  die  Masse  des  Elektromotors  kreise, 
Tielmehr  der  Stromungsvorgang  jeder  Molekel  auf  deren  Hof  beschrankt 
bleibe.  Femer  war  mir  klar,  dass  [582]  beim  Anl^n  eines  Bogens  an 
Langs-  und  Quersohnitt,  durch  den  Bogen  und  durch  die  Masse  des 
Elektromotors  ein  Strom  entstehe,  dessen  Yerlauf  in  letzterer  ich  ubri- 
gens  nicht  anzugeben  wusste.  Die  Entstehung*  eines  Stromes  beim  An- 
legen  des  Bogens  nur  an  Langs-  oder  Queischnitt  erschien  mir  als  eines 
der  schwierigsten  BathseL  Ich  betrachtete  diese  Entstehung  aber  als 
aosgemacht,  weil  ich,  und  dies  war  der  eine  meiner  LrrthConer,  mich  auf 
den  Erfolg  an  den  Modellen  yerliess,  ohne  zu  bedenken,  dass  daran  wegen 
der  Polarisation  die  Yoraussetzung  der  gleichen  und  bestandigen  Ejaft 
der  Molekeln  nicht  erfQllt  seL  Demgemass  suchte  ich  die  schwachen 
Strome,  trotz  alien  Dunkelheiten,  auf  die  ich  dabei  stiess,  yon  diesem 
Standpunkt  aus  zu  erklaren;  und  der  zweite  Lrrthum,  in  den  ich  yerfiel, 
war,  dass  ich  mich  uberredete,  diese  Erklarung  sei  mir  gelungen.^ 

FQnf  Jahre  spater  wendete  Hr.  Helicholtz,  welcher  Zeuge  and 
Theilnehmer  meiner  Bemuhungen  gewesen  war,  seme  Aufmerksamkeit 
nachhaltig  diesem  G^enstande  zu,  und  bewaltigte,  mit  der  yon  ihm  auf 
so  yielen  Punkten  siegreich  erprobten  zeigliedemden  Kraft,  dessen  trans- 
scendente  Schwierigkeit.     Auf  Grand  seines  Satzes  yon  der .  elektromoto- 


Untereachnngen  a.  b.  w.  Bd.  I.  S.  640  ff. 
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rischen  Oberflache  zeigte  er,  dass  unter  jener  Yoraussetzung  die  schwachen 
Strome  des  Laiig&-  und  des  Querschnittes  in  der  That  unerUart  bleiben. 
In  dem  nur  dem  Langs-  oder  nur  dem  Querschnitt  angel^ten  Bogen 
entsteht  kein  Strom ,  weil  die  Enden  des  Bogens  Stellen  von  gleicher 
mittlerer  Spannung  beruhren.  Ebenso  erklart  sich  nicht,  unter  deiselben 
Yoraussetzung,  die  grossere  elektromotorische  Kraft  langerer  oder  dickerer 
Muskeln  oder  Nerven;^  und  nicht  minder  unerklart,  lasst  sich  hinzu- 
fugen,  bleibt  dabei  das  von  mir  so  genannte  Gesetz  der  Spannweiten, 
viehnehr  wfbrde  der  Spannungsunterschied  zwischen  Langs-  und  Quer- 
schnitt unabhangig  sein  von  der  Lage  der  abgeleiteten  Punkte,  und  diese 
den  Strom  nur  insofem  beeinflussen,  als  der  Widerstand  des  Muskels 
oder  Nerven  zwischen  den  verschiedenen  Punkten  verschieden  ist 

[583]  Wie  die  Sachen  stehen,  handelt  es  sich  zunachst  darum,  dies 
Ergebniss  einer  zweifellos  richtigen  Theorie  in  Einklang  zu  bringen  mit 
dem  der  nicht  minder  zweifellos  richtigen  Beobachtung  an  den  Muskeln 
und  Nerven.  Dazu  bietet  sich  folgender  Weg.  Ich  habe  bereits  in 
meinem  Werke  gezeigt,  dass,  fur  den  Fall  einer  den  Muskel,  der  aus 
gleich  kraftigen  und  bestandig  wirkenden  Molekeln  bestehend  gedacht 
wird,  bekleidenden  unwirksamen  Schicht,  jede  Schwierigkeit  fur  die  Brkla- 
rung  der  schwachen  Strome  des  Langs-  und  des  Querschnittes  fort^t. 
Alsdann  fliesst  durch  diese  Schicht  ein  Strom  yom  Langs-  zum  Quer- 
schnitt, ahnlich  dem  in  der  Schicht  feuchten  Loiters,  welche  einen 
kupfemen,  am  Mantel  verzinkten  Cylinder  uberzieht.*  Yon  diesem  Strom 
wird  sich  durch  einen  zwei  Punkten  der  unwirksamen  Schicht  angelegten 
Bogen  ein  Zweig  ergiessen.  Zeichen  und  Grosse  des  diesen  Stromzweig 
erzeugenden  Spannungsunterschiedes  zu  bestimmen,  gelingt  jetzt  in  dem 
Maasse,  wie  man  die  elektromotorische  Oberflache  der  unwirksamen 
Schicht  zu  oonstruiren  vermag.  Im  Allgemeinen  lasst  sich  deren  Be- 
schaffenheit  wohl  angeben. 

Die  unwirksame  Schicht  hat,  entsprechend  dem  damit,  wie  wir  an- 
nehmen  wollen,  uberall  gleich  dick  uberzogenen  wirksamen  Inneren,  die 
Gestalt  eines  Cylinders.  Exeise,  die  man  sich  am  Mantel  des  Cylinders 
dem  Aequator  parallel  yon  diesem  bis  zur  Orundflache,  dann  auf  der 
Grundflache,  deren  Umfang  concentrisch,  gezogen  denkt,  werden  isoflek- 
trische  Curven  sein,  deren  Spannung  in  der  genannten  Bichtung  nach 
einem  verwickelten  Gesetz  sich  abstuft.  Da  das  Strombett  sich  Tom 
Aequator  und  den  Polen  nach  der  Grenze  zwischen  Langs-  und  Quer- 
schnitt hin  verengt,   so  werden  hier  die  iso€lektrischen  Curven  gleichen 


1  Poggbndorff's  Annalen  u.  s.  w.   1853.  Bd.  LXXXIX.  S.  211.  352. 

2  Unterenchungen  u.  s.  w.  Bd.  L  S.  649  ff.  674. 
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Unterschied^  dichter  gedrangt  sein,  als  dort  Daraus  ergeben  sich  die 
Strome  des  Langs-  und  des  Querschnittes,  deren  Anschwellen  nach  jener 
Grenze  bin,  und  das  Gesetz  der  Spannweiten.  Dass  von  zwei  Muskeln 
Oder  Nerven,  die  sich  nur  durch  die  Lange,  oder  nur  durch  den  Qner- 
sdmitt  ihres  wirksamen  Inneren  unterscheiden,  bei  gleicher  [584]  relar 
tiver  Spannweite  des  Bogens  beziehlich  der  Ungere  und  der  dickere  uber- 
wiegen  miissey  lasst  sich  gleichfalls  jetzt  einsichtlich  machen,  wenn  auch 
ohne  die  kaum  ausfuhrbare  Bechnung  nicht  streng  beweisen. 

Denkt  man  sich  die  unwirksame  Schicht  immer  machtiger,  oder 
immer  besser  leitend,  so  kommt  ein  Punkt,  wo  in  alien  Lagen  des 
Bogens  die  Strome  aufh5ren  merUich  zu  sein.  Da  sie  bei  verschwinden- 
der  Schicht  am  Langs-  und  am  Querschnitt,  bei  nicht  leitender  Schicht 
wiederom  in  alien  Lagen  des  Bog^ns^  gleichMs  unmerUich  werden,  so 
giebt  es  einen  Grad  der  Machtigkeit  und  der  Leitungsgute  der  Schicht, 
der  fur  das  Hervortreten  der  schwachen  Strome,  und  der  daran  sich 
kndpfenden  TJmstande,  am  gunstigsten  ist. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  man  ein  Becht  habe,  am  Umfang  des 
Muskels  und  Nerven  solche  unwirksame  Schicht  anzunehmen.  Am 
naturMien  Langsschnitt  der  Muskehi  liesse  sich  als  solche  das  Perimy- 
sium, an  dem  der  Nerven  das  Perineurium  auffassen.  Am  naturlic|^en 
Querschnitt  kdnnte  der  sehnige  TJeberzug  deren  Bolle  spielen.  Am  kunst- 
lichen  Querschnitt  ist  die  grosste  Wahrscheinlichkeit  vorhanden  dafur, 
dass  die  dem  Schnitte  nachste  Schicht  sehr  rasch  unwirksam  werde. 
Am  kunstlidien  Langssdmitt  mCbsste  man  sich  auf  das  Sarkolemm 
und  das  Neurilemma  berufen.  Es  ist  aber  noch  eine  andere  Moglich- 
keit  zu  berQcksichtigen,  welche  schon  Hr.  Helmholtz  selber  angedeu- 
tet  hat 

Es'ist  namlidi  nicht  nothig,  damit  an  der  Oberflache  des  thierischen 
Elektromotors  ein  solcher  Strom  stattfinde,  dass  eine  Tollig  unwirksame 
Schicht  vorhanden  seL  Es  reicht  dazu  aus,  dass  sowohl  am  Langs-  wie 
am  Querschnitt  die  oberflachliche  Schicht  eine  geringere  elektrombtonsche 
Kraft  besitze  als  das  damit  beUeidete  Innere.  Denkt  man  sich  die  Kraft 
der  inneren  Molekeln  in  zwei  Theile  zerl^  deren  einer  gleich  [585]  ist 
der  der  ausseren  Molekeln,  so  hat  dieser  Theil  mit  der  Eizeugung  der 
schwachen  Strome  nichts  zu  schaffen.  Der  andere  Theil,  d.  L  der  Ueber- 
schuss  der  Kraft  der  inneren  uber  die  der  ausseren  Molekeln,  sendet 
durch   die  aussere  schwachere  Schicht  einen  Strom  vom  Langs-  zaia 

I  Hr.  Chaalbs  Morgan  hat  neuerlich  auch  am  kfinstlichen  Langsschnitt 
der  Nerven  die  schwachen  Str5me  nachgewiesen.  Archiv  fiir  Anatomic  a.  s.  w. 
1863.  S.  341. 

£.  da  Boia-Reymond,  Oca.  Abh.  II.  B 
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Querschmtty  gleich  dem,  der  in  einer  vollig  unwirksamen,  ein  wirksames 
Iimere  umhullenden  Schicht  stattfindet  Man  kann  sich  auch  mit  wesent- 
lich  gleichem  Erfolge  denken,  dass  die  Eraft  der  Molekeln  von  der  Ober- 
flache  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  stetdg  zunimmt.  Dazu  theilt  man  die 
Schicht,  in  der  die  Eraft  mit  der  Tiefe  wachst,  in  hinlanglich  viele 
gleichsam  ooncentrische  Schalen,  in  denen  die  Kraft  als  bestandig  ange- 
sehen  werden  kann.  Die  n  aussersten  Schalen  werden  alsdann  von 
Stromen  durchflossen,  welche  von  dem  Kraftuberschuss  der  (n  +^l)sten 
Schale  Hber  die  nte  stammen.  Aus  der  Deckung  aller  dieser  Strdme 
entspringt  ein  Stromungsvorgang,  der  an  der  Oberflache  des  Muskels  sich 
nicht  viel  anders  gestalten  kann,  als  im  ersten  Falle. 

Es  ist  nun  zwar  nicht  anzunehmen,  dass  die  oberflachlichen  Theile 
der  thierischen  Gebilde  schon  im  Leben  mit  geiingerer  Eraft  wirken  als 
die  tieferen.  Hochstens  konnte  man  die  parelektronomische  Schicht  am 
naturlichen  Querschnitt  in  diesem  Sinne  verwerthen.  Allein  fschon  Hr. 
HeiiMholtz  hat  gefragt,  ob  die  oberflachlichen  Theile,  welche  der  Ein- 
trocknung,  der  Berulmmg  der  Luft  und  fremdartiger  Flossigkeiten  aus- 
gesetzt  sind,  ihre  elektromotorischen  Erafte  wohl  imgeschwacht  erhalten. 
Was  den  knnstlichen  Querschnitt  betrifit,  so  ist  kein  Zweifel,  dass  von 
ihm  aus  die  Muskelbundel  und  Nervenrohren  absterben.  Auch  der  kunst- 
liche  Langsschnitt  stellt  eine  solche  Yerletzung  des  Muskels  oder  Nerven 
dar,  dass  wohl  an  verminderte  LeistungsMigkeit  der  zunachst  daran 
grenzenden  Theile  zu  denken  ist  Hinsichtiich  der  naturlichen  Begren- 
zungen  der  thierischen  Qebilde  wird  man  nicht  gem  an  eine  schadliche 
Einwirkung  des  Sauerstoffs  der  Luft  glauben,  da  Muskeln  in  Wasserstoff 
und  Stickstoff  rascher  als  in  Luft,  in  dieser  rascher  als  in  Sauerstoff 
sterben.^  Dagegen  [586]  lasst  sich  behaupten,  dass  es  keine  Art  giebt,  die 
thierischen  Gebilde  auf  ihre  Strome  zu  prufen,  wobei  nicht  ihse  ober- 
flachlichen Schichten  einer  Aenderung  ihres  Wassergehaltes  ausgesetzt 
sind. 

Auf  alle  Falle  fehlt  es,  wie  man  sieht,  nicht  an  GrOnden  fur  das 
Zustandekommen  des  Stromes  vom  Langs-  zum  Querschnitt  an  der  Ober- 
flache der  thierischen  Elektromotore,  dessen  man  zur  ErUarung  der  &i^- 
lichen  Erscheinungen  bedarf.  Hierzu  noch  den  anderen  Umstand  zu 
Hulfe  zu  rufen^  durch  den  die  Muskeln  und  Nerven  von  der  Voraus- 
setzung  der  gleichen  und  bestandigen  Eraft  ihrer  Molekeln  abweichen. 


1  G.  V.  LiBBio,  Archiv  fQr  Anatomie  u.  8.  w.  1850.  S.  393.  —  (Tergl.  da- 
r&ber  Hbbmann,  Untersachnngen  tber  den  Stoffwechsel  der  Muskeln  n.  s.  w.  Berlin 
1867.  S.  41  if.  —   Kakkb,   Die  Lebensbedingnngen   der  Nerven.     Leipzig  1868. 
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namlich  Que  seitdem  von  mitt  erkannte  innere  Polaiisirbarkeit,  ^  erscheint 
um  80  weniger  geboten,  als  es  keine  Vennuthung  daraber  giebt,  wie  die 
schwachen  Strome  durch  Polarisation  entstehen  konnten. 

Man  wurde  ubrigens  irren,  wollte  man,  well  diese  Strome  jetzt 
gleichsam  auf  ein  Leichenphanomen  zurQckgefahrt  sind,  ihnen  alle 
Bedeutung  absprechen.  Ein  Punkt  fahrt  fort,  ihnen  ein  hohes  Interesse 
zu  sichem.  Das  blosse  Dasein  der  schwachen  Strome  namlich  widerl^, 
scUagender  als  jeder  Versuch,  den  Verdacht,  als  entspringe  der  Strom 
vom  Langs-  znm  Querschnitt  der  Beruhrung  der  Multiplicatorenden  mit 
dem  Muskel  oder  Nerven.  Die  Thatsache,  dass  diese  Strome  an  einem 
unverletzten  Muskel,  wie  dem  Gastroknemius,  nachweisbar  sind,  dessen 
Bundel  noch  sanmitlich  tagelang  leistungsi^hig  bleiben  und  neutral  rea- 
giren,  lasst  keinen  anderen  Ursprung  des  Muskelstromes  zu,  als  aus  im 
Muskel  vorherbestehenden  elektromotorischen  Unterschieden. 

Bei  dem  Versuch,  diese  Einsichten  auf  die  rhombisch  zugeschnitte- 
nen  Muskeln  anzuwenden,  bietet  sich  zunachst  die  Frage  dar  nach  der 
Ursache  der  geringeren  Negativitat  schrager  Querschnitte.  Diese  geringere 
Negativitat  scheint  von  nichts  herruhren  zu  konnen,  als  von  einer  Ein- 
mischung  des  [587]  beziehungsweise  positiven  Langsschnittes  in  den  Quer- 
schnitt, welche  Einmischung  auf  dpppelte  Art  m^lich  ist 

Entweder  die  Querschnitte  der  einzelnen  Bundel,  die  Einzelquer- 
schnitte,  uberragen  einander  stufenformig.  Alsdann  brauchen  die  Ein- 
zelquerschnitte  selber  nicht  positiver  zu  sein.  So  k5nnten  z.  B.  unter 
dieser  Annahme  die  Bundel  negativen,  am  Umfang  positiven  Prismen 
gleichen,  wobei  die  elektrische  Beschaffenheit  ihres  Querschnittes  unab- 
hangig  von  dessen  Neigung  ware,  und  die  einzelnen  Bilndel  deshalb  auch 
nicht  einmal  schrag  durchschnitten  zu  sein  brauchten. 

Oder  die  Einzelquerschnitte  sind  schrag,  und  liegen  sammtlich  in 
Einer  Flucht,  der  des  Gesammt querschnittes.  Alsdann  konnen  die 
Bundel  nicht  mehr  als  negative  Prismen  mit  positivem  Umfang  gedacht 
werden  (veiqgl.  oben  S.  109),  sondem  man  muss  jetzt  annehmen,  dass  in 
den  schragen  Einzelquerschnitten  die  Langsreihen  deir  elektromotorischen 
Molekeln  einander  uberragen,  und  dass  demgemass  die  Einzelquerschnitte 
selber  minder  n^tiv  sind. 

Die  uns  beschaftigende  Frage  erhalt  so  ein  unerwartetes  (rewicht,  da 
sie  in  BetrefT  der  im  Muskelbundel  stattfindenden  Anordnung  der  un- 
gleichartigen  Bestandtheile  eine  neue  Entscheidung  in  Aussicht  stellt. 
Leider  findet  sich  dieser  Weg  bald  versperrL 

Is. 

1  S.  die  Ilonatsberichte  der  Akademie,  1S56.  S.  457;  —  oben  6d.  I.  S.  19.  — 
Besehreibiuig  eini^r  Yorricbtiingeii  and  Versuchsweisen  u.  s.  w.  S.  98  Anm.  1 ;  — >. 
oben  Bd.  I.  S.  161.  Anm.  2.  —  Vergl.  unten  Abh.  XX.  §  UI.  V. 
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Die  mikioskopische  Untersuchung  der  schragen  Querschnitte  lehrt 
zwar,  dass  die  einzelnen  Btindel  wirklich  schrag  durchschnitten  dnd. 
Allein  erstens  stirbt  ein  Stiick  des  Btodels  zunachst  dem  Querschnitt 
sogleich  ab  (vergl.  oben  S.  113),  und  man  kann  nur  vermuthen,  nicht 
beweisen,  dass  die  Demarcationsflache  dem  schragen  Querschnitt  parallel 
lauft.  Zweitens  zeigt  es  sich,  dass  die  schri^n  Einzelquerschnitte  ein- 
ander  vielfach  stufenformig  uberragen.  Dies  ist  fur  sich  genug,  um  die 
geringere  Negativitat  des  Muskelquerschnittes  zu  erklaren,  und  damit 
geht  die  Hofl&iung  verloren,  auch  auf  diese  Art  die  Unmoglichkeit  dar- 
zuthun,  dass  das  Bundel  ein  negatives  Prisma  mit  positivem  Umfiang  sei» 

Andererseits  ist  nicht  zu  t^bersehen,  dass  <Ue  geringere  Negativitat 
des  Gesammtquerschnittes  einen  doppelten  Giva/i  ha-  [588]  ben  kann, 
d.  h.  dass  neben  dem  stufenf5rmigen  Uebem^n  der  Einzelquerschnitte 
uber  einander  vielleicht  auch  noch  die  Einzelquerschnitte  selber  minder 
negativ  sind;  ja  dies  lasst  sich  sogar  folgendermaassen  wahrscheinlich  machen. 

Bekanntlich  zeigen  auch  die  schragen  naturlichen  Querschnitte,  wie 
der  Achillesspiegel,  im  Vergleich  zu  senkrechten  kunstlichen  Querschnitten 
sehr  geringe  Negativitat.  Hier  Uegen,  wie  ich  zeigte,  die  schragen  Ein- 
zelquerschnitte in  Einer  Flucht.^  Die  Bundel  sind  durch  die  sehnige 
Ausbreitung  schrag  abgeschnitten,  wie  vsie  in  den  Seitenrump&nuskeln  der 
Fische  durch  die  Ligg.  intermuscularia  schrag  durchschnitten  sind.  [S.  oben 
S.  67].  Gabe  es  keine  parelektronomische  Schicht,  so  wurde  man 
ohne  Weiteres  schliessen  durfen,  dass  an  den  schragen  naturlichen 
Einzelquerschnitten  Langsreihen  von  Molekeln  einander  uberragen,  von 
wo  aus  es  nah  lage,  auch  den  schragen  kunstlichen  Einzelquerschnitten 
den  gleichen  Ban  und  dem  entsprechend  geringere  N^tivitat  zuzu- 
schreiben. 

Die  parelektronomische  Schicht  indess  verhindert  diese  Schlussfolge. 
Es  giebt  keinen  Versuch,  der  unmittelbar  bewiese,  dass,  abgesehen  von 
jener  Schicht,  der  schrage  naturliche  Querschnitt  minder  negativ  ist  als 
ein  senkrechter  kunstlicher.  Entfernt  man  die  Schicht  mechanisch,  so 
hat  man  schragen  ktinstlichen  Querschnitt  mit  einander  stufenformig 
uberragenden  Bundeln;  zerstort  man  sie  chemisch  oder  kaustisch,  so  fuhrt 
man  Bedingungen  ein,  welche  jeden  Vergleich  ausschliessen. 

Wohl  aber  giebt  es  einen  Versuch,  welcher  mittelbar  das  leistet> 
dessen  wir  hier  bedurfen.  Leitet  man  den  Strom  des  Gastroknemius  in 
der  oben  S.  88  besprochenen  Art  von  Haupt-  und  Achillessehne  ab 
(9.  in  Fig.  2.),  und  betupft  man  den  Achillesspiegel  mit  einer  gut  leit^n- 


1  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  II.  Abh.  II.  S.  58. 110.  Taf.  V.  Fig.  144.  —  [VergL 
oben  die  Abh.  XVII.  „Ueber  facettenforraige  Kndigung  der  Miiskelbandel**.] 
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<len  Flussigkeit;  so  erhalt  man,  ehe  diese  entwickelnd  wirkt  und  dadurch 
einen  positiyen  Ausschlag  erzeugt,  einen  negativen  Ausschlag,  der  von 
nichts  heiruhreu  kann,  als  davon,  dass  die  gut  leitende  Flus-  [589]  sig- 
keit  eine  schwachende  Nebenschliessung  bildet  zwisohen  dem  am  schi^n 
naturlicben  QueTschnitt  zu  Tage  tretenden  positiven  Element  mid  dem 
negadyen  des  Queischnittes  selber.^  Dieser  Yeisuch  gelingt  auch  am 
^hiagen  kunstlichen  Queischnitt,  wenn  yon  einem  wie  in  Fig.  12.  schrftg 
durchschnittenen  Muskel  z.  B.  der  obere  Abschnitt  einerseits  mit  der 
spitzen  Rhombusecke  l^,  andererseits  mit  einem  Langsschnittepmikt  ober- 
halb  der  stmnpfen  Rhombusecke  l^  aufliegt.  Man  erhalt  einen  starken 
aufsteigenden  Strom,  yon  dem  unten  klar  werden  wird,  dass  er  mit  dem 
Strome  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  gleichen  Ursprunges  isL  Beim 
Betupfen  des  Querschnittes  mit  HoUensteinlosung  habe  ich  auch  hi^  ofter 
einen  negatiyen  Ausschlag  erfolgen  sehen,^  wodurch  die  Deutung  des 
entsprechenden  Ausschlages  beim  Betupfen  des  Achillesspiegels  bestatigt 
wird.  1st  nun  bewiesen,  dass  an  den  schragen  nattrlichen  Einzelquer* 
schnitten  die  Langsreihen  der  Molekeln  einander  uberragen,  und  dass 
folglich  diese  Querschnitte  an  sich,  und  abgesehen  yon  der  parelektrono- 
mischen  Schicht,  minder  negatiy  sind,  so  hat  es  gewiss  nichte  gegen  sich, 
wenn  wir  diese  Schlusse  auch  auf  die  schragen  kunstlichen  Einzelquer- 
schnitte  ubertragen;  und  wir  werden  im  Folgenden  yon  dieser  Yoraus- 
setzung  ausgehen. 

Was  die  Neigungsstrome  betrifft,  so  gehoren  sie  offenbar  derselben 
Eat^rie  an,  wie  die  schwachen  Strome  des  Langs-  und  des  Querschnittes, 
zwar  nicht  der  Starke  nach,  da  sie  gelegentllch  den  Strom  yom  Langs- 
zum  Querschnitt  uberwiegen,  aber  insofem  als  sie  in  einem  Bogen  kreisen, 
lessen  Enden  beide  den  Langsschnitt,  oder  beide  den  Quersctmitt  beruh- 
ren.  Sie  setzen  demnach  zu  ihrem  Entstehen  im  Bogen,  gleich  jenen 
Stromen,  einen  bereits  durch  die  Masse  des  Muskels  kreisenden  Strom 
yoraus,  yon  dem  sie  abgeleitet  werden.  Dieser  Strom  wiederum,  soUte 
man  meinen,  bedinge  auch  hier  eine  ganz  oder  beziehungsweise  unwirk- 
same  Schicht,  welche  als  ein  zwei  ungleichardgen  Bezirken  des  Muskels 
angel^ter  Bogen  [590]  zu  betrachten  ware.  Bei  naherer  Uebedegung  ei^ebt 
^ch  jedoch  diesmal  ein  anderer  Ausweg. 

Zwischen  dem  durch  zwei  senkrechte  Querschnitte  begrenzten  Muskel 
und  dem  Muskelrhombus  findet,  in  Bezug  auf  ihre  Zusanunensetzung  aus 
«lektromotonschen  Molekeln,  ein  scheinbar  geringfugiger,  aber  wichtiger 
Unterschied  statt.    Das  senkrechte  Muskelprisma  kann  man  in  Molekeln 

1  Untenuchangen  a.  s.  w.  ft.  a.  O.  S.  57. 
s  Untenikchangen  cu  b.  w.  a.  a.  0.  S.  78. 
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mit  ihren  Hofen  zerl^n,  welche  mit  Punkten  gleicher  Spannung  anein- 
anderstossen,  oder  durch  Stromungsflachen  Ton  einander  getrennt  sind^ 
so  dass  darin,  mogen  sie  getrennt  oder  verbunden  sein,  der  Str5mmigs* 
vorgang  der  namliche,  und  auch  im  letzteren  Fall  auf  die  einzelnen 
Hofe  beschrankt  bleibt  Am  Muskelrhombus  wurde  dies  auch  gelten^ 
ware  dessen  Querschnitt  treppenfonnig,  wie  die  Umrisse  der  Hofe  in 
Fig.  18.  es  vorstellen,  wo  in  gewohnter  Art^  die  heUen  Pole  positiv,  Aie 
dunklen  negativ  sind,  und  der  schrafifirte  Hintergrund  den  feuchten  Lei- 
ter  zu  den  n^etallisch  gedachten  Molekeln  bedeutet.  Eine  solche  Treppen- 
gestalt  des  Querschnitte&  ist  jedoch  undenkbar,  weil  eine  Schicht  daselbst 
sogleich  abstirbt;  wahrend  ein  Abgeschragtsein  in  der  Art,  wie  die  Figur 
es  zeigt,  genugt,  urn  im  Allgemeinen  zu  bewirken,  dass  der  Stromungs- 
Yorgang  jeder  Molekel  nicht  mehr  auf  ihren  Hof  beschrankt  bleibe,  son- 
dem  in  die  Nachbarhofe  ubergreife.  Mittels  der  Betrachtung  der  Span* 
nungen  gelingt  es  nicht  gut,  den  Vorgang  weiter  zu  bestimmen;  mittels 
des  Grundsatzes  der  Deckung  der  Strome*  dagegen  scheint  Folgendes 
einzuleuchten. 

Verfolgt  man  in  Fig.  18.,  den  schragen  Querschnitten  parallel,  die 
mit  1,  2,...  bezeichneten  Beihen  dipolarer  Molekeln,  so  erkennt  man,, 
dass  jede  solche  Keihe  aufgefesst  werden  kann  als  begrififen  in  saulen- 
artiger  Anordnung,  d.  h.  dass  die  mittlere  absolute  Spannung  einer  jeden 
Molekel  der  Reihe  durch  die  vorige  stets  im  gleichen  Sinne  verandert 
wird,  mithin  der  Spannungsunterschied  des  positiven  Pols  der  ersten  und 
des  [591]  negativen  der  letzten  Molekel  um  eine  gewisse  Grosse  erhoht 
ist.'  Allerdings  machen  die  elektromotorischen  Axen  mit  der  Axe  der 
Saule  den  spitzen  Winkel  des  Rhombus.  Dies  verhindert  aber  nicht,  dass 
die  Beihe  einen  Strom  durch  sich  selber  sonde  in  der  Bichtung,  der  die 
positiven  Pole  der  Molekeln  mehr  zugekehrt  sind,  als  der  anderen,  wel- 
chem  Strom  in  der  mngebenden  leitenden  Masse  ein  Stiom  im  anderen 
Sinne  entsprechen  muss.  Es  ist  dieselbe  Bemerkung,  wodurch  ich  (ver- 
muthungsweise)  den  Stromzuwachs  beim  extrapolaren  Elektrotonus  er- 
Marte.* 


1  Vergl.  Untersnchungen  u.  s.  w.  Bd.I.  Taf.  VI.  Fig.  72;  —  Bd.  11.  Abth.  I. 
Taf.  ni.  Fig.  107. 

2  Hblmholtz  in  Poooendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1S53.  6d.  LXZXIX. 
S.  212. 

5  Vergl.  FiCK,  die  medicinische  Physik.  Brannschw.  1856.   S.  400. 

4  Vergl.  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  11.  Abth.  I.  S.  325.  826.  —  Ich  dachte 
mir,  dass  in  den  extrapolaren  Strecken  die  dipolaren  Molekeln  [ans  unbekanntem 
Grande]  die  sanlenartige  Anordnung  mitmachten,  der  die  Molekeln  in  der  intra- 
polaren  Strecke  nach  der  GROTTHUBs'schen  Theorie  unterlagen.     Dadnrch  entstehe 
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Wahrend  aber  im  dektrotonisirten  Nerven  alle  Molekelreihen  in 
gleichem  Sinne  polarisirt  sind,  haben  wir  es  hier  mit  der  Besultante  aus 
den  Wirkangen  abwechselnd  gerichteter  Beihen  za  thun.  Denn  die  dem 
schragen  Querschnitt  Q,  nachste  Beihe  1.  Fig.  18.  sendet  zwar  ihren 
Strom  duich  sich  selber  in  der  Bichtung  von  der  spitzen  znr  stumpfen 
Ecke,  dnrch  die  umgebende  Flussigkeit  und  einen  dem  Qneischnitt  an- 
gel^ten  Bogen  also  umgekehrt,  d.  h.  so,  wie  wir  dessen  zur  Erklarung 
des  Neigmigsstromes  bedurfen;  und  gleich  dieser  Beihe  wirken  [592]  die 

3.,  5., J  karz  alle  ungeraden  Beihen.     Die  2.,  4.,  . . .,    kurz  alle 

geraden  Beihen  wirken  dag^en  im  anderen  Smne;  und 'da  wir  naturlich 
anch  hier  daran  festhalten,  dass  kein  kunstliches  Trennungsmittel  zwischen 
die  dipolaren  Molekehi  einer  peripolaren  Omppe  diingt,  so  wird  der 
Querschnitt  Q„  durch  eine  gerade  Molekelreihe  gebildet,  welche  gleich- 
falls  durch  einen  diesem  Querschnitt  angelegten  Bogen  einen  Strom  h\ 
der  Bichtung  schickt,  wie  wir  dessen  zur  Erklarung  des  Neigungsstromes 
bedurfen.  Es  fragt  sich  aber,  was  die  Besultante  aus  den  Wirkungen  aller 
ubrigen  Molekebreihen  sei. 

Berucksichtigt  man  allein  den  Querschnitt,  so  genugt,.um  dies  zu 
finden,  eine  Betrachtung,  ahnlich  der,  durch  welche  man  die  Wirkung 
eines  Magnetstabes  herleitet,  den  man  sich  aus  Theilchen  bestehend  denkt, 
in  deren  jedem  die  nordliche  und  sudliche  Flussigkeit  in  gleichem  Sinne 
nach  der  Axe  des  Stabes  geschieden  sind.  Yon  dem  Querschnitt  Q,  aus- 
gehend,  dem  ein  Bogen  angelegt  sein  soU,  fasst  man  die  beiden  ersten 
saulenartigen  Beihen  dipolaror  Molekeln  in's  Auge,  deron  Molekeln  zu 
je  zweien  immer  eine  peripolare  Gruppe  ausmadien.  Die  dem  Querschnitt 
nahero  Beihe  liefert,  wie  schon  bemerkt,  einen  Strom  in  der  Bichtung, 
wie  wir  seiner  bedurfen.  Die  vom  Querschnitt  um  eine  sehr  kleine 
Grosse  entfemtere  Beihe  liefert  einen  Strom  im  anderon  Sinne,  der  den 


in  den  Molekebreihen  selber  ein  Strom  in  der  Richtong  des  erregenden  Stromes,  dem 
an  der  Oberflache  des  Nerven  ein  Strom  im  anderen  Sinne  entspreche.  Um  aber  zu 
erklaren,  dass  diese  StrOme  mit  wachsender  Entfemong  Ton  den  Elektroden  abneh- 
men,  fftgte  ich  binzn,  dass  die  sanlenartige  Anordnong  der  Molekeln,  je  welter  Ton 
den  Elektroden,  nm  so  onToUkommener  werde,  d.  h.  dass  die  in  Bezng  aof  die  Bich- 
tang  des  Stromes  Terkehrt  liegenden  dipolaren  Molekeln,  anstatt  mit  ihren  elektro- 
motorischen  Axen  einen  Halbkreis  zn  beschreiben,  nur  eine  mittlere  Lage  annehmen 
zwiachen  der,  die  ihnen  Term5ge  der  Bichtkraft  des  Stromes,  and  der,  die  ihnen 
verm5ge  der  onbekannten  Kr&fke  im  Nerren  selber  zakomme,  [welche  in  der  Bnhe 
die  peripolare  Anordnnng  bedingen];  and  so  leitete  ich  auch  hier  eine  Abstofdng  der 
Spannnngen  an  der  Oberflache  Ton  damnter  gelegenen  dipolaren  Molekeln  ab,  deren 
positiTe  Pole  sich  zwar  im  Allgemeinen  den  Ponkten  hdherer  Spannong  znwenden, 
deren  Axen  jedoch  mehr  oder  minder  Ton  der  Bichtung  abweichen,  in  der  die  Span- 
nnngen abgestufb  sind. 
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eisten  bis  auf  eine  sehr  Ueine  Grosse  aufhebt.  Die  ebenso  Hbrigbleibende 
Wirkung  der  zweiten  Doppeh:eihe  fallt,  wegen  ihres  grosseren  Abstandes, 
noch  Ueiner  aus,  die  der  diitten  abeimals,  u.  s.  f.  bis  zum  Qaeischnitt 
Q„.  Die  Wirkang  im  Bogen  setast  sich  also  zusammen  aus  einer  ab- 
nebmenden  Beihe  sehr  Ueixier  Glieder.  Da  aber  die  Zahl  dieser  Glieder 
sehr  gross  ist,  so  entsteht  durit^h  deren  Summation  zoletzt  doch  ein  kraf- 
tiger  Strom. 

Die  Neigungsstrome  am  Queischnitt  erUaren  sich  so  ohne  W^teres. 
Um  anch  die  zwischen  Langsschnittspirnkten  abzuleiten,  bedarf  es  noch 
einiger  Yorbereitungen.  Zonachst  yervollstandigen  wir  die  Consbraction 
der  elektromotorischen  Oberflache  des  Muskelrhombus,  d.  h.  wir  vergegen- 
wartigen  uns  die  Yertheilmig  der  Spannungen  an  seiner  Mantelflache, 
welche  den  beobachteten  Erfolg  nach  sich  ziehen  wurde.  Der  Langs- 
schnittsseite  [593]  entlang  haben  wir  diese  Yertheilung  bereits  oben 
S.  98  annahemd  dahin  bestimmt,  dass  dort,  wie  den  grossen  Aien  der 
Querschnitte  entlang,  eine  Abstofimg  der  Spannungen  von  der  stumpfen 
nach  der  spitzen  Ecke  stattfinde.  Jetzt  wickeln  wir  in  Gedanken  die 
krunune  Mantelfiache  von  der  einen  zur  anderen  Langsschnittsseite  ab, 
nnd  tragen  ^uf  jeden  Punkt  des  so  erhaltenen  (geometrischen)  Rhombus 
die  zugehorigen  Spannungen  oberhalb  als  positive,  unterhalb  als  negative 
Ordinaten  auf.  An  den  beiden  stumpfen  Ecken  kommen  die  hochsten 
positiven,  an  den  beiden  spitzen  die  hochsten  negativen  Ordinaten  zu 
stehen.  Jeden  dieser  Eckgipfel  umgiebt  ein  System  elektrischer  Niveau- 
hnien,  die  sich  von  der  einen  der  beiden  die  Ecke  bildenden  Bhombus- 
seiten  zur  anderen  erstrecken.  An  den  Langsschnittsseiten  gehen  die 
Niveaulinien  der  beiden  Halften  der  Mantelfiache  stetig  in  einander  dber; 
liber  den  Querschnitt  fort  stehen  sie  in  Yerbindung  durch  dessen  Niveau- 
linien. Die  beiden  von  den  positiven  Eckgipfeln  nach  unten,  und  die 
beiden  von  den  negativen  Eckgipfeln  nach  oben  sich  abstufenden 
Systeme  begegnen  einander  und  verschmelzen  in  zwei  Linien,  die  sich  im 
Punkte  fi  (Fig.  11.)  schneiden,  und  nicht  sehr  vom  Aequator  und  der 
Linie  rg  abweichen  werden.  Die  elektromotorische  Flache  hat  somit  die 
den  Physiologen  von  gewissen  Q^lenken  her  bekannte  satteUormige 
Doppelkrummung.^  Eine  ahnliche  Flache  erhielte  man,  wenn  man  den 
(geometrischen)  Rhombus  auf  ein  einschaliges  Botationshyperbolold  so 
projiculie,  dass  die  langere  Diagonale  der  Botationsaxe  parallel  ware, 
und  die  Normale  auf  fi  den  Mittelpunkt  der  Hyperbel  trafe. 

Dass  eine  so  beschaffene  elektromotorische  Oberflache  die  Neigungs- 
strome liefem  wurde,  wie  wir  sie  beobachtet  haben,  ist  klar.  In  jeder  Lage  des 

1  Ad.  Fick,  die  medicinische  Physik  u.  s.  w.   S.  55. 
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BogenSy  in  der  ein  Neigungsstrom  erfolgte,  ist  der  Fuss,  zu  dem  er  ein- 
trat,  der  hohere,  und  im  Allgemeinen  entspricht  der  Niveauunteischied 
der  jedesmaligen  Stromkraft.^  Nur  eine  Abweichung  findet  statt  Gemass 
der  beschriebenen  Yertheilnng  mtisste  sicb  der  Pnnkt  /u  gegen  die  stumpfen 
Ecken  so  negativ  verhalteii,  wie  positiy  gegen  die  [594]  spitzen.  Wir  fanden 
aber,  dass  er  sich  anch  gegen  die  stumpfen  Ecken,  obwohl  Tiel  schwacher, 
positir  verhielt  Unstrdtig,  weil  die  gewohnlicbe  Muskelstromkraft  wegen 
der  yerschiedenen  Entfemung  yom  Querschnitt  die  Neigungsstromkrafb 
dberm^  Damit  stunmt,  dass  auch  ofter  die  eine  stumpfe  Ecke  sich 
gegen  pt  viel  schwacber  negativ  als  die  andere,  oder  gar  positiv  yerh91t 

Indem  wir  senkrecht  auf  die  Niyeaulinien  die  Stromungscuryen 
Ziehen,  erfahren  wir  das  Gesetz  der  StrSme,  welche  an  der  ManteliSache 
des  Bhombus  der  beschriebenen  Yertheilung  entsprechen.  Im  Allgemeinen 
ist  diese  so,  als  waren  die  stumpfen  Ecken  positiye,  die  spitzen  negatiye 
Einstromui^isstellen.  Demgemass  theilt  sich  die  aus  den  stumpfen  Ecken 
uber  jede  Halfte  der  Mantelflache  sich  ergiessende  Elektridtat  in  zwei 
Strome,  deren  einer  dem  Bande  des  Querschnittes  entlang  znr  einen,  der 
andere  der  L&ngsschnittsseite  entlang  zur  anderen  spitzen  Ecke  einkehrt. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  zu  zeigen,  dass  solche  Yertheilung 
der  Spannungen,  oder  solcher  Stromyerlauf,  aus  der  Anordnung  elek- 
tromotorischer  Bestandtheile  fliesst,  die  wir  im  Muskel  annehmen.  Wie 
wir  unstreitig  dMen,  sobald  wir  nur  die  Neigungsstrome  im  Auge  haben, 
denken  wir  uns  der  Einfachheit  halber  die  dipolaren  Molekehi  so  gedreht, 
dass  ihre  elektromotorischen  Axon  der  grossen  Axe  der  Querschnitte 
parallel  sind.  In  der  an  den  Querschnitt  grenzenden  Schicht  kehren  die 
Molekeln  ihre  positiyen  Pole  der  stumpfen  Ecke  zu,  in  der  zweiten  liegen 
sie  umgekehrt,  in  der  dritten  wieder  wie  in  der  ersten,  u.  s.  f.  bis  zum 
anderen  Querschnitt,  wo  die  Molekeln  der  Grenzschicht  also  wieder  ihre 
positiyen  Pole  der  stumpfen  Ecke  zukehren. 

Eine  der  geschilderten  ahnliche  Yertheilung  der  Spannungen  erhielte 
man,  wenn  nur  die  beiden  Orenzschichten  in  Betracht  kamen.  Jeder 
Punkt  der  an  die  stumpfe  Ecke  stossenden  Halfte  des  Umfanges  des 
Querschnittes  ware  dann  gleichsam  eine  positiye  Elektridtatsquelle,  die  je 
naher  der  Ecke  je  reichlicher  flosse.  Umgekehrt  yerhielte  sich  die  an  die 
spitze  Ecke  stossende  Halfte.  Das  Ergebniss  wiche  also  im  AUgemei- 
[595]  nen  nicht  sehr  ab  yon  dem,  welches  die  Folge  dayon  ware,  dass 
allein  die  stumpfen  und  spitzen  Ecken  sich  beziehlich  als  positiye  und 
negatiye  Einstromungsstellen  yerhielten. 


1  Unter  ,3tromknift"  yerstehe  ich  die  dem  Strome  zu  Qmnde  liegende  elektro- 
motorieche  Kraft 
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Die  Wirkung  des  Muskelrhombus  wurde  auf  die  der  beiden  Grenz- 
schichten  zuruckgefahrt  sein,  wenn  die  Wirkusgen  aller  nbrigen  Schichten 
einander  aufhoben.  Dies  ist,  wie  in  Coulomb's  Theorie  der  Magnete,^ 
so  denkbar,  dass  der  Abstand  zweier  dipolaren  Molekeln,  die  zwei  in 
einer  Langsreihe  benachbarten  peripolaren  Grappen  angehoren,  zuruok- 
tritt  gegen  den  Abstand  zweier  eine  Gruppe  bildenden  Molekeln.  Da 
die  Neigungsstrome  am  Querschnitt,  sowie  die  gewohnlichen  Muskelstiome, 
dadorch  gleiohfalls  erUart  sind,  so  giebt  diese  Annahme  anf  das  Ein- 
fachste  Becbenschaft  von  alien  bisber  betrachteten  Thatsachen;  ja  die 
schwachen  Strome  des  Langsscbnittes  werden  dabei  allenfalls  auch  ohne 
nnwirksame  Scbicht  verstandlich,  welche  aber  wegen  der  schwachen 
Strome  des  Querschnittes  nicht  zu  entbehren  ist 

Allerdings  wuiden  wir  so  zu  einer  etwas  anderen  Auffassung  der 
peripolaren  Grappen  genothigt  TJm  deren  Untrennbarkeit  durch  kunst- 
Uche  Mittel  zu  erklaren,  nahmen  wir  an ,  die  Abstande  der  Molekehi 
einer  Gnippe  seien  Ueine  Grossen  hoherer  Qrdnung  als  die  Abstande  der 
Molekehi,  die  zu  benachbarten  Gruppen  gehoren.'  Fortan  wurden  die 
peripolaren  Gruppen  als  Atomcomplexe  zu  denken  sein,  an  deren  ein- 
ander eng  benachbarten  y  aber  kunstlich  trennbaren  Enden  elektromoto- 
rische  Exafte  ihren  Sitz  haben,  welche  die  positive  Elektricitat,  der  Axe 
der  Gruppe  parallel,  ihrer  Mitte  zu  treiben. 

Alles  was  wir  uber  die  von  mir  sogenannten  elektromotorischen 
Molekeln  muthmaassen  konnen,  ist,  dass  sie  auf  bestimmte  Weise  orien- 
tirte  Heerde  einer  lebhaften  chemischen  Thatigkeit  [596]  sind,  derselben 
unstreitig,  welche  die  Athmung  der  Muskeln  ausmacht  Dies  ist  so 
wenig,  dass  man  nicht  sagen  kann,  unsere  Yorstellung  von  den  Molekeln 
werde  sonderlich  dadurch  verdunkelt,  dass  uns  jener  einfiache  Weg  ver- 
loren  gehe,  die  Untrennbarkeit  der  peripolaren  Gruppen  zu  erklaren. 
Yielmehr  konnte  man  in  der  neuen,  uns  durch  die  Neigungsstrome  auf- 
gedrungenen  Bestimmung  uber  die  Lage  der  elektromotorischen  Flachen 
in  den  peripolaren  Gruppen  gerade  lungekehrt  einen  Portschritt  unswer 
Eenntniss  erblicken.' 


1  Histoire  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Annee  17S9.  Avec  les  M^moires  de 
Mathematiqae  et  de  Physique  poor  la  mdme  Annee  etc.  Paris  1793.  4.  p.  48;  — 
Gben's  Neues  Journal  der  Physik  1795.    Bd.  II.    S.  333. 

<  Untersuchungen  a.  s.  w.  Bd.  IL  Abth.  I.  S.  324;  —  Monatsberichte  der 
Akademie  u.s.  w.  1851.  S.  393;  —  Molbsghott's  Untersuchungen  zur  Natorlehre 
des  Menschen  und  der  Thiere.   1857.  Bd.  11.  S.  152. 

9  [Fig.  7,  Taf.  m.,  zu  Abh.  XXI.  §.  XI.  gehOrig,  erlautert  die  neue  Auffassung 
der  elektromotorischen  Molekeln.  Da  am  kfinstlichen  Querschnitt  sogleich  nach 
seiner  Herstellung  eine  Schicht  abstirbt,  so  ist  es  unndtz,  eine  Erklarung  dafOr  zu 
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Der  Bogen  ist,  wie  man  jetzt  sieht,  far  die  Neigungsstrome  ebenso 
uberfiussig,  wie  for  die  gewohnlichen  Strome  am  Langs-  und  Qaeischnitt. 
Zwischen  diesen  und  den  Neigungsstromen  findet  aber  der  Unterschied 
statt,  dass  letztere,  um  zu  kreisen,  keiner  unwirksamen  oder  geschwachten 
Schicht  beduifen.  Diese  kommt  hier  nur  insofem  in  Betracht,  als  die 
darin  vom  Langsschnitt  zam  schragen  Qaeischnitt  fliessenden  Strome 
sich  algebraisch  smnmiren  mit  den  Neigongsstromen.  Die  Neigmigs- 
stiome  traten  uns  znerst  als  eine  Stoning  jener  Strome  entgegen,  er- 
scheinen  aber  jetzt  viehnehr  als  das  bedeutendere  Phanomen^  weil  sie 
nicht  wie  jene  des  Absterbens  einer  oberflachlichen  Schicht  zu  ihrem 
Entstehen  bedMen. 

In  Fig.  18  ist  solche  Neigong  des  Querschnittes  gegen  die  Faser- 
richtung  angenommen,  dass  jede  Langsreihe  von  Molekeln  die  Totige  um 
Eine  peripolare  Gruppe  uberragt.  Der  schrage  Querschnitt  zeigt,  was  die 
elektromotorischen  Molekeln  betiifiFt,  Stufen,  deren  jede,  nach  Breite  wie 
nach  Hohe,  aus  einer  einzigen  peripolaren  Gruppe  besteht.  W&hlt  man 
die  Neigung  kleiner,  so  werden  die  Stufen  breiter,  indem  [597]  deren 
jede  mehrere  peripolare  Gruppen  umfasst,  die  der  namlichen  Querschicht 
von  Molekeln  angehoren;  um  so  mehr,  je  mehr  der  Querschnitt  einem 
senkrechten  sich  nahert  (Fig.  19.  A.).  Wahlt  man  umgekehrt  die  Neigung 
grosser,  so  werden  die  Stufen  -hoher,  indem  deren  jede  mehrere  peripolare 
Gruppen  umfasst,  die  der  namlichen  Langsreihe  von  Molekeln  angehoren; 
um  so  mehr,  je  mehr  der  Querschnitt  einem  Langsschnitt  sich  nahert 
(Fig.  19.  B.).  Da  der  Winkel  zwischen  dem  Querschnitt  und  den  elektro- 
motorischen Axen  der  Molekeln  den  zwischen  dem  schragen  und  dem 
senkrechten  Querschnitt  zu  einem  Bechten  eiganzt,  so  wird  die  saulen- 
artige  Anordnung  der  die  Grenzschicht  bildenden  Molekeln  um  so  voll- 
kommener,  je  schrager  der  Querschnitt.  Um  so  weiter  auseinander  aber 
liegen  auch  diese  Molekeln,  und  daher,  unter  gewissen  Yoraussetzungen, 
das  Maximum  des  Neigungsstromes  in  Bezug  auf  den  Winkel  zwischen 
schragem  und  senkrechtem  Querschnitt.  Zwischen  dem  Winkel,  der  das 
Maximum  herbeifOhrt,  und  den  relativen  Dunensionen  des  Hofes  einer 
peripolaren  Gruppe,  findet  eine  verwickelte  Beziehung  statt,  und  es  ist 
ein  Zustand  der  Theorie  denkbar,  der  aus  der  Beobachtung  jenes  Winkels 
einen  Schluss  auf  diese  Dimensionen  ermdglichte. 

Man  entsmnt  sich,  dass  wir  den  dem  Neigungsstrom  zu  Grunde 
liegenden  Spannungsunterschied  sehr  regelmassig  grosser  fanden,  als  den 


snchen,  dass  ktlnstliche  Trennnngsmittel  stets  zwischen  zwet  peripolare  Molekeln 
treffen.  Das  Richtige  ist  zu'  sagen,  dass  die  Demarcationsflache  stets  zwischen  zwei 
peripolare  Molekeln  fallt.] 
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zwischen  Langsschnitt  und  schragem  Querschnitt,  haufig  sogar  grosser, 
als  den  zwischen  Langsschnitt  und  senkrechtem  Querschnitt;  und  stets 
grosser  als  letzteren,  wenn  wir  den  Unterschied  zwischen  Langsschnitt 
und  schragem  Querschnitt  zu  HOlfe  nahmen  (s.  oben  S.  100).  Auch  dieser 
IJmstand  ergiebt  sich  ohne  Schwierigkeit  aus  unserer  Theorie.  Dam  der 
ungeschwachte  Spannungsunterschied  der  beiden  Enden  einer  saulenartig 
angeordneten  Beihe  aus  n  dipolaren  Molekehi  ist  2iimal  grosser  als  der 
zwischen  Langsschnitt  und  senkrechtem  Querschnitt  einer  peripolar  ange- 
ordneten Beihe.  In  Wirklichkeit  wird  er  hier  nun  freilich  nicht  entfemt 
so  gross  ausfallen.  Da  aber  n  eine  sehr  grosse  Zahl  ist,  so  wird  er  sehr 
viel  kleiner  sein  konnen,  als  jene  Grenze,  und  doch  noch  immefr  gross 
genug,  um  die  gewohnliche  Muskelstromkraft  zu  Hberwiegen.  Die  auf- 
fallende  Thatsache,  [598]  dass  das  Schragdurchschneiden  des  Muskels 
uns  ein  Mittel  ward,  ihm  starkere  elektrcmiotorische  Wirkungen  zu  ent- 
locken  als  je  bisher,  ist  so  auf  denselben  Grand  zuruckgef&hrt,  den  ich 
in  der  Theorie  des  Elektrotonus  dafur  angebe,  dass  der  Stromzuwachs 
den  urspnlnglichen  Nenrenstrom  ilberwiegt,  sogar  ohne  dass  dieser  eine 
bemerkbare  Abnahme  verrath,  obsohon  beide  yon  denselben  Molekeln 
auBgehen.  ^ 

Dass  im  Conflict  der  Neigungsstrome  mit  den  gewohnlichen  Muskel- 
stromen  am  Langs-  und  Querschnitt  bald  diese,  bald  jene  obsiegen,  er- 
klaxt  sich  theils  aus  der  verschiedenen  Neigung  der  schragen  Quer- 
schnitte,  wodurch  die  Staxke  der  Neigungsstr^e  verandert  wird,.  theils 
aus  dem  verschiedenen  Zustande  der  unwirksameiv  oder  geschwachten 
Schicht,  die  wir  am  Muskel  annehmen,  und  von  deren  Machtigkeit  und 
Leitungsgttte,  wie  wir  oben  S.  113  sahen,  die  gewohnlichen  Muskelstrome 
abhangen.  Wenn  aber  am  unroUstandigen  Muskelrhombus  der  schwache 
Strom  am'  Langsschnitt  so  leicht  den  Neigungsstrom  ILberwiegt  (s.  oben 
S.  101. 102),  so  ruhrt  dies  wohl  daher,  dass  letzterer  hier  nur  von  Einer 
Grenzschicht  ausgeht;  und  wenn  dasselbe  am  vollstandigen  Bhombus 
zwischen  fi  und  den  stumpfen  Ecken  geschieht,  so  ist  dies  vieUeicht 
darauf  zu  deuten,  dass  die  Spannung  in  /»  nicht  die  Mitte  halt  zwischen 
der  der  spitzen  und  der  der  stumjtfen  Ecken,  sondem  letzterer  naher 
steht.  Dies  scheint  sogar  nothwendig,  wenn  man  sich  den  Bhombus 
so  gestreckt  denkt,  dass  fi  fast  mit  den  beiden  stumpfen  Ecken  zu- 
sammenfallt. 

Die  Erscheinungen  an  dem  Muskelrhombus  zweiter  Art  sind  nach 
dem  Vorigen  so  leicht  abzuleiten,  dass  ich  nicht  dabei  verweile. 

Es  bleibt  ubrig,  die  Neigungsstrome  an  den  rhombischen  Modellen 


Untersuchongen  a.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  IL  S.  327.  484—436. 
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za  betiachten.  Anch  hier  mOissen  wir  zuerst  anf  die  schwachen  Str5me 
des  Langs-  und  des  Qaerschnittes  zarftd^hen.  Die  Art,  wie  die  Ent- 
stehung  dieser  Strome  an  den  tbierischen  Elektromotoren  erUart  wurde^ 
findet  selbstverstandlich  keine  Anwendung  anf  die  Modelle,  sondem  die 
einzige  Aus-  [599]  sicht,  meine  friiheTen  Angaben  uber  das  Verhalten 
der  Modelle  mit  der  Theorie  zn  rereinbaren,  knilpft  sich,  wie  Hr.  Helm- 
HOLTZ  bemerkt  hat,  an  die  daran  stattfindende  Polarisation,  von  der  je- 
doch  nicbt  abzusehen  ist,  wie  sie  die  ihr  zngedachte  Bolle  erfiille.  Jn- 
zwischen  verhalt  sich  die  Sache  anch  vieUeicht  ganz  anders,  und  viel 
einiacher.  Zn  den  beiden  Fehlem,  deren  ich  mich  oben  S.  Ill  bereits 
anklagen  musste,  komint  vielleicht,  und  zwar  als  ngwrov  xpwdog^  noch 
der,  dass  ich  mich  in  dem  Yorhandensein  der  schwachen  Strome  an  den 
Modellen  geirrt  habe. 

Um  diese  Moglichkeit,  die  sich  nat€b:lich  hier  zuletzt  gleichMs  dar- 
bot,  zn  prQfen,  verfertigte  ich  ein  nenes  Modell  des  Muskels  nadi  Art 
des  in  meinem  Werke  Bd.  I.  S.  672  beschriebenen,  Taf.  VI.  Fig.  74. 
daselbst  abgebildeten,  nnr  statt  aus  72,  aus  96  peripolaren  Molekeln  be- 
stehend,  die  in  sechs  Beihen,  zu  sechszehn  Molekeln  jede,  au^ekittet 
waren.  Als  ich  dies  Modell  mit  den  oben  S.  105.  106  beschriebenen 
unpolaiisirbaren  Ableitungsplatten  untersuchte,  gelang  es  mir  nicht,  daran 
die  schwachen  Strome  mit  uberzeugender  Sicherheit  zu  beobachten.  Ebenso 
unbefiriedigend  war,  wie  man  sich  erinnert  (s.  oben  S.  107.  108),  ihre 
Erscheinung  an  den  rhombischen  Muskelmodellen,  da  sie  sich  zwar  an 
zwei  Seiten  im  richtigen,  an  den  beiden  anderen  aber  im  falschen  Sinne 
zum  Neigungsstiome  hinzufagten. 

Zwischen  dbn  jetzt  und  den  fruher  von  mir  angewendeten  Modellen 
bestand  ein  Unterschied,  der  vielleicht  nicht  ohne  Einfluss  auf  den  Er- 
folg  an  beiden  blieb.  An  den  ersteren  war  das  die  Molekeln  tragende 
Brett  zwischen  den  Molekeln  vielfach  durchbohrt,  damit  rasch  die  Luft 
entweiche,  und  das  Wasser  zwischen  den  Molekeln  aufeteige  (s.  oben 
S.  105).  Beim  Eintauchen  der  alten  Modelle,  wo  dies  unterblieben  war, 
wurden  die  Molekeln  sichtlich,  je  weiter  nach  innen,  im  Allgemeinen 
um  so  sp&ter  benetzt.  Die  Folgen  solcher  ungleichzeitigen  Benetzung 
konnen,  namentlich  unter  Mitwirkung  der  Polarisation,  sehr  mannig- 
faltige  sein,  und  vielleicht  war  dies  die  Ursache,  wodurch  mir  an  den 
alten  Modellen  die  schwachen  Strome  Yorgeq)i^lt  wurden. 

[600]  Ich  will  auf  die  Erorterung,  durch  welche  TJmstande  ich 
moglicherweise  sonst  noch  bei  meinen  fruheren  Versuchen  getauscht 
ward,  nicht  eingehen.  Sie  wiirde  hochstens  dazu  dienen,  meine  Eigen- 
liebe  zu  retten.  Um  hier  zur  Gewissheit  zu  gelangen,  besonders  daruber, 
welchen  Einfluss  bei  diesen  Versuchen  die  Polarisation  ubt,  ist  ein  ganz 
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anderer  Weg  einzuschlagen,  den  zu  betreten  ich  noch  nicht  Zeit  &nd. 
Ich  meine  den  schon  mehrfisM^h  angedeuteten^  die  Modelle  aus  Eupfer 
und  Zink  zu  ersetzen  dnrch  Elektroden  bestandiger  Saulen,  welche  Elek- 
troden  je  nach  dem  Elektrolyten,  mit  dem  man  sie  umgabe,  polarisirt 
wlirden  oder  nicht  (s.  oben  S.  105).^ 

Fruher  oder  spater  wird  der  Versuch  so  der  Theorie  des  Muskel- 
und  Nervenstromes  und  des  Schlages  der  elektromotorischen  Fische  aiif 
halbem  Wc^  entgegenkommen  mussen.  Was  die  Neigungsstiome  be- 
trifit,  so  ist  deren  Yorhandensein  an  den  ausseren  Begrenzungen  der  aus 
Molekeln  bestehenden  rhombischen  Muskelmodelle  ausser  Frage,  und  an 
dem  Modell  aus  dipolaren  Molekeln  auch  nach  unserer  Theorie  ganz  in 
der  Ordnung.  An  den  Modellen  aus  peripolaren  Molekeln  tritt  dagegen 
eine  Schwierigkeit  ein.  Fasst  man  in  Fig.  18.  eine  dem  Querschnitt 
parallele  Beihe  peripolarer  Gruppen  in's  Auge,  so  verlangt  die  Theorie, 
dass  in  der  Mitte  der  Beihe  die  mittleren  Spannungen  der  beiden  eine 
Gruppe  bildenden  dipolaren  Molekeln  einander  gleich  seien,  nach  den 
beiden  Enden  der  Beihe  hin  aber  yon  einander  in  verschiedenem  Sinne 
um  eine  wachsende,  wenn  auch  stets  nur  Ueine  Grosse  abweichen.  Erne 
entsprechende  Vertheilung  der  Spannungen  an  den  peripolaren  Molekel- 
modellen  scheint  unvereinbar  mit  dem  QHM'schen  Satze,'  der  in  Em. 
Eibchhoff's  Brechungsgesetz  fur  elektnsche  Strome'  seine  Begrundung 
fandy  dass  im  stationaren  Zustande  die  Grenze  von  Metall  und  feuch- 
tem  Leiter  als  iso^lektiische  Flache  betrachtet  werden  kann.  Anderer- 
seits  ist  nicht  einzusehen,  weshalb,  wenn  die  zum  Bhombus  geord-  [601] 
neten  peripolaren  Molekelmodelle  die  Neigungsstrome  liefem,  das  Modell 
aus  Bechtecken  sie  verst^e. 

TJnsere  Aufgabe  ist  indess  die  Erklarung  der  Erscheinungen  an  den 
Muskeln,  nicht  an  den  Modellen,  und  die  Bedenken,  auf  die  wir  an  den 
Modellen  stossen,  beweisen  nichts  gegen  die  Zulassigkeit  unserer  Betrach- 
tungen  an  den  Muskeln.  Diese  Bedenken  zeigen  viehnehr  nur  von 
Neuem,  dass  der  Versuch,  die  elektromotorischen  Leistungen  der  Muskeln 
durch  metallische  Modelle  zu  erlautem,  in  seiner  bisherigen  Gestalt  ein 
verfehlter  ist,  da  durch  die  an  den  Modellen  eintretenden,  dem  Muskel 


1  [Immer  wiirde  zwischen  den  Modellen  nnd  den  hypothetischen  Molekeln 
noch  der  Unterechied  bleiben,  dass  an  ersteren  die  Grenze  zwischen  Metall  and 
Elektrolyt  stets  eine  isoSlektrische  Fl&che  ist,  wahrend  bei  den  Molekeln  nicht  ein- 
mal  die  elektromotorischen  Flachen  selber  in  alien  Ponkten  gleiche  Spannungs- 
nnterschiede  zu  haben  branchen.] 

>  Die  galvanische  Kette,  mathematisch  bearbeitet  a.  s.  w.    Berlin  1827.  S.  128. 

8  Pooobndorff's  Annalen  u.  a.  w.  1845.  Bd.  LXIV.  S.  500.  Anm.  2;  — 
Vergl.  G.  Quincke,  ebendas.  1856.  Bd.  XCVII.  S.  888. 
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fremdeu  Yerwickelungen  mehr  kunstliohes  Dunkel  gesohaffen,  als  licht 
auf  die  naturlicheu  Yerhaltnisse  geworfen  wild. 


§.  IX.    Die  besonderen  elektromotorischen  Wirkungen  des 

unversehrten  Gastroknemins  vom  Frosch  werden  mit  Hnlfe 

der  Neignngsstrome  erklart,  nnd  die  Bichtigkeit  dieser  Er- 

klarnng  wird  dnrch  verschiedene  Versuche  bewiesen. 

Wie  die  Sachen  ^hen,  ist  die  Molecnlarhypothese  ^ber  den  TJr- 
sprung  der  thieriseh-elektrischen  Strome,  die  schon  so  manches  Bathsel 
befriedigend  gelost  hat,  anoh  der  Neignngsstrome  Herr  geworden.  Mit 
solcher  Strenge  hat  sie  diese  Strome  abgeleitet,  dass  bei  gehorig  gerichteter 
Aufinerksamkeit  deren  Dasein,  wenigstens  am  Qnerschnitt,  ans  der 
Theorie  vorhergesagt  werden  konnte.  Aber  selbst  wenn  die  Theoiie  die 
Neignngsstrome  nicht  zn  erklaren  yermochte,  oder  wenn  man  ans  irgend 
welchen  Grunden  die  gegebene  Erklarung  nicht  gelten  liesse,  wnrde  dies, 
wie  ich  schon  oben  S.  93  andeutete,  nicht  hindem,  dass  dnrch  die  that- 
sachliche  Eenntmss  der  Neigungsstr5me  Licht  verbreitet  werde  uber  die 
sich  scheinbar  dem  Gesetze  des  Mnskelstromes  entziehenden  elektro- 
motorischen Wirkungen  des  unversehrten  Gastroknemins  vom  Frosch. 

Da  wir  den  Muskelrhombus  der  TJrgestalt  des  Gastroknemins  in 
Fig.  5.  nachgebildet  haben  (s.  oben  S.  93.  94),  so  bedarf  es  nicht  des  Be- 
weises,  dass  dieser  Muskel  aufzufassen  ist  als  [602]  nattirlicher  Muskel- 
rhombus, d.  h.  als  ein  solcher,  an  dem  die  schragen  Querschnitte  natur- 
liche,  mit  Sehnenspiegeln,  anch  mit  einer  parelektronomischen  Schicht 
nberzogene  sind.  Der  Achillesspiegel  ist  der  untere  schrage  Qnerschnitt, 
dessen  stumpfe  positive  Ecke  am  oberen  Bande  des  Spiels,  in  unseren 
Figuren  bei  £^,  seine  spitze  negative  Ecke  an  der  Achillessehne,  bei  G,, 
zu  snchen  ist.  Der  obere  schrage  Qnerschnitt,  der  seine  stumpfe  positive 
Ecke  am  unteren  Ende  des  sehnigen  Streifes  an  der  Tibialflache  bei  T,^ 
seme  spitze  negative  Ecke  an  der  Hauptsehne  bei  P  hat,  ist,  wie  fruher 
beschrieben  (s.  oben  S.  70),  znsammengeklappt,  und  seine  beiden  Halften 
sind  mit  eioander  verwachsen.  TJm  die  Folge  dieser  verwickelten  An- 
ordnung  zu  beurtheilen,  betrachten  wir  zuerst  einen  einfiACheren  Fall. 

Stellt  man  ans  den  beiden  grossen  Adductoren  oder  Semimembranosi 
desselben  Frosches  durch  sjmmetrische  Schnitte  zwei  moglichst  gleiche 
Bhomben  A  und  B  her,  und  schiebt  man  wie  in  Fig.  20.  den  Qner- 
schnitt von  A  gegen  den  von  B^  wahrend  B  die  Enden  des  Bogens  in  /, 
und  entweder  in  l^  oder  in  l^  angelegt  sind:  so  wachst  jedesmal  der 
Neigungsstrom,  und  sinkt  wiederum,  wenn  A  von  B  entfemt  wird. 
Selbst  wenn  A  merklich  schwacher  ist  als  Bj  z.  B.  wenn  A  durch 
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warmes  Wasser  seiner  Kraft  beraubt  oder  einem  absterbenden  Muskel 
eines  anderen  Frosches  entlehnt  wurde,  findet  die  Ycrstarkimg  des 
Neigungsstromes  duroh  das  Aneinanderscbieben  der  Qaerschnitte  statt 
Schwftohung  tritt  dagegen  ein,  wenn  A  vollig  abgestorben  ist,  oder  dnrch 
einen  aus  Thon  geformten  Ehombus  ersetzt  wird.  Noch  weiter  endlich 
geht  die  Schwfichung,  ja  manchmal  erfolgt  XJmkehr  des  Stromes,  wenn 
man  A^  statt  in  der  bisher  betrachteten  Stellung,  in  der  punktirten  A, 
gegen  B  schiebt 

Diese  Etgebnisse  erUaren  sich  folgendermaassen.  Denkt  man  sich 
den  Bogen  entfemt,  und  die  beiden  Bhomben  in  aller  Strenge  einander 
gleich,  so  bleibt  beim  Aneinanderscbieben  yon  A  und  B  in  der  ersten 
Stellung  das  dynamische  Gleichgewicht  der  Mektiicitat  in  beiden 
Bhomben  ungestort,  weil  in  beiden  Querschnitten  gleiche  Yertheilung 
der  Spannungen  [603]  herrscht  (vergl.  oben  S.  117.  118).  Die  Punkte 
/,  ^,  /,  behaupten  also  nach  dem  Aneinanderscbieben  der  beiden  Qaerschnitte 
denselben  Spannungsonterschied  wie  vorher.  Aber  der  durch  diesen 
Untersohied  in  einem  diesen  Punkten  angelegten  Bogen  erregte  Strom 
findet  im  ersteren  Falle  bessere  Leitung  durch  die  Muskeln,  aLs  im 
letzteren.  Ist  A  schwacher  als  B^  ganz  unwirksam,  oder  umgekehrt 
wirksam,  so  nimmt  der  Spannungsunteischied  des  Bogens  ab,  im  letzten 
Falle  kann  er  sich  umkehren.  Bis  zu  einem  gewissen  Punkt  kann  die 
Abnahme  des  Widerstandes  die  der  elektromotorischen  Kraft  uberwi^n, 
da  man  denn  in  Fallen,  wo  die  Stromstarke  durch  das  Aneinander- 
scbieben der  Querschnitte  wachst,  das  Sinken  der  Kraft  am  Compen- 
sator bemerkt 

Ein  Umliches  Verhalten  giebt  sich  kund,  wenn  man  ebenso  mit 
zwei  duroh  senkrechte  Querschnitte  begrenzten  Muskeha  A  und  B  ?er- 
fahrt  Der  Bogen  ist  jB  am  Aequator  und  an  einem  dem  Querschnitt 
nahen  Punkte  des  Langsschnittes  angel^;  gegen  diesen  Querschnitt 
wird  der  eine  Querschnitt  von  A  geschoben.  Die  Yerstarkung,  welche 
erfolgt)  so  lange  A  nicht  uber  ein  gewisses  Maass  geschwacht  ist^^  kann 
fCLr  einen  neuen  Beweis  der  Richtigkeit  der  oben  auf  die  HELMHOLTz'schen 
Bemerkungen  gegrOndelen  Theorie  der  schwachen  Langsschnittsstrome 
gelten.  Denn  stiessen  in  den  beiden  aneinandergesdiobenen  Querschnitten 
die  Hdfe  der  peripolaren  Gruppen  zusammen,  wie  in  einem  idealen  Quer- 
schnitt des  Muskelblindels,  und  w&ren  dabei,  wie  ich  es  mir  firuher 
daohte^  die  Langsschnittsstrome  mo^^ch,  so  musst«  statt  der  Yerstarkuns^ 
Tiebnehr  Umkehr  des  Stiomes  eifolgen. 

^  Eine  Umkehr,  wie  sie  bei  den  Mnskelrfaomben  in  dem  in  Pig.  20.  auf  Taf.  I. 
panktirten  FaUe  sich  mancfamal  ereignet,  kommt  nnter  den  gewohnliehen  Urn- 
standen  bier  nieht  vor. 
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Bei  unserem  fruheren  Yeisuch,  die  elektromotorische  Wirkung  des 
(jastroknemius  aus  seinem  Bau  yorherzusagen,  nahmen  wir  an,  die 
Scbeidewand  sei  zu  vemachlassigen,  und  die  Yertheilung  der  Spannungen 
die  namliche,  wie  in  dem  in  Fig.  9.  vorgestellten  Falle  des  zusammen- 
gebogenen  Muskels  (s.  oben  S.  75  ff.).  Diese  Yorstellung  ist  jetzt,  wo 
wir  die  Neigungsstrome  kennen  gelemt  haben,  nicht  mehr  zolassig. 
Zwar  nicht  in  dem  Sinn,  als  veidiene  die  Scbeidewand  jetzt  eine  Beruck- 
[604]  sichtigang,  die  wir  ihr  Mher  mit  Becbt  absprachen.  Sondem  da 
die  Neigangsstrome  auch  kreisen,  ohne  dass  ihnen  in  einer  unwirksamen 
Oder  geschwachten  Schicht  eine  Bahn  geoShet  wird  (s.  oben  S.  123),  viel- 
mehr  insofem,  als  auch  ohne  Scbeidewand,  bei  v511iger  Yerschmelznng 
der  daran  stossenden  schragen  Einzelquerschnitte,  der  Neigungsstrom  des 
oberen  Querschnittes  dorch  das  Zusammenklappen  nicht  verschwindet, 
wie  der  gewohnliche  Muskelstrom.  £s  hat  sich,  ganz  abgesehen  von  der 
Yerletzung,  als  nicht  gleichgultig  fur  die  elektromotonsche  Wirkung 
herausgestellt,  ob  ein  Muskel  halbkreisformig  gebogen,  oder  ob  er  in  der 
Mitte  schrag  durchschnitten,  und  mit  seinen  beiden  Halften  nach  Art 
der  Sparren  eines  Daches  oder  der  Schenkel  eines  Spitzbogens  wieder 
zusammengefugt  wird.  Die  beiden  Halften  des  zusammengeklappten 
oberen  Quersclmittes  unseres  naturlichen  Muskelrhombus  sind  sonoit  nicht 
den  beiden  idealen  Querschnitten  zu  vergleichen,  womit  in  Fig.  9.  die 
beiden  Halften  des  zusammengebogenen  Muskels  aneinanderstossen, 
sondem  den  beiden  aneinandeigeschobenen  wirklichen  Querschnitten 
in  Fig.  20. 

£s  folgt  hieraus,  dass  auch  mit  Berucksichtigung  der  Neigungs- 
strome die  Yertheilung  der  Spannungen  am  Gastroknemius  noch  nicht 
ohne  Weiteres  der  Theorie  entspricht 

Am  Achillesspiegel  zwar  ISsst  die  jetzt  erlangte  TJebereinstimmung 
nichts  zu  wiinschen  ubrig.  Als  schragem  naturlichen  Querschnitt  kommt 
dem  Spiegel  ein  Neigungsstrom  zu,  der  im  Bogen  von  dessen  oberem 
Bande  als  stumpfer,  zur  Achillessehne  als  spitzer  Ecke  eines  Muskel- 
rhombus, also  au&teigend  im  Muskel  fliesst.  Dies  ist  die  einfache  Er- 
klarung des  von  uns  langs  dem  Achillesspiegel  entdeckten  aufsteigenden 
Stromes,  der  sich  algebraisch  smnmirt  zu  den  schwachen  Stromen  des 
Querschnittes.  Auch  die  Strome  zwischen  den  seitlichen  Bandem  des 
Achillesspiegels  und  dessen  Langsmittellinie,  die  wir  einfach  als  solche 
schwache  Strome  auffassten,  sind  vielleicht  zum  Theil  Neigungsstrome, 
da  die  Bundel  an  den  seitlichen  Bandem  des  Achillesspiegels  nicht  bloss 
der  Lange,  sondem,  wie  es  scheint,  auch  der  Quere  nach  schrag  abge- 
schnitten  sind. 

[605]  Die  Theorie  verlangt  femer  am  Langsschnitt  der  Tibialflache 

E.  da  Boit-Reymond,  Gkt.  Abh.  IL  9 
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zwischen  F,  als  stumpfer  und  G,  als  spitzer  Bhombusecke,  wie  auch 
langs  den  seitlichen  Bandem  des  Achillesspiegels,  einen  im  Muskel  auf- 
steigenden  Strom,  und  die  Beobachtimg  weist  ihn  nach.  Sodann  soUte 
am  Langsschnitt  der  Btlckenflache  zwischen  &  als  stumpfer  und  r*  als 
spitzer  Bhombusecke  der  Strom  im  Muskel  absteigen,  und  sichtlich  war 
dies  der  absteigende  Strom,  dem  wir  hier  ofter  begegneten  (s.  oben 
S.  92).^  Was  aber  nicht  mit  der  Theorie  stimmtj,  ist,  dass  dieser 
Strom  so  schwach,  und  so  selten  im  Stande  ist,  den  schwachen  Strom 
zu  uberwiegen,  der  hier  im  Bogen  von  den  vom  Querschnitt  entfemteren 
zu  den  ihm  naheren  Pimkten  fliesst.  In  der  That  sollte  die  Hauptsehne, 
als  spitze  Bhombusecke,  so  stark  negativ  sein  wie  die  AchiUessehne.  Der 
Starke  aufsteigende  Strom  zwischen  Haupt-  und  AchiUessehne  erscheint 
daher  nach  wie  vor  rathselhaft.  Endlich  am  Langsschnitt  der  Tibial- 
flache  sollte  zwischen  den  seithch  den  Achillesspiegel  begrenzenden  Streifen, 
worin  der  Strom  richtig  aufsteigt,  beiderseits  von  der  sehnigen  Scheide- 
wand  ein  Streif  Uegen,  worin  der  Strom  abstiege.  Wir  wissen  bereits, 
dass  es  keinen  solchen  Streif  giebt. 

TJm  diese  Abweichungen  zu  rechtfertigen,  mOssen  neue  XJmstande 
zu  Hulfe  genommen  werden.  Zunachst  ist  zu  bemerken,  dass  am  Muskel- 
kopfe  die  vorausgesetzten  Bedingungen  nicht  ganz  erfollt  sind.  Wie  man 
in  Fig.  4.  und  6.  sieht,  stossen  hier  die  BCbidel  mehr  senkrecht  an  die 
Scheidewand,  so  dass  von  ihnen  kein  merkhcher  Neigungsstrom  ausgehen 
kann.  Da  dies  aber  um  so'weniger  der  Fall  ist,  je  tiefer  man  an 
der  Scheidewand  hinabsteigt,  so  lasst  ;sich  jdaraus  wohl  geringere  Nega- 
tivitat  des  Muskelkopfes  ableiten,  aber  weder  mit  Wahrscheinlichkeit 
solche  relative  Positivitat  des  Eopfes,  wie  man  sie  in  vielen  Fallen  an- 
triffli,  noch  die  Abwesenheit  jedes  absteigenden  Stromes  langs  der  Scheide- 
wand. Es  bleibt  hier  vielmehr  nichts  ubrig,  als  die  Annahme,  dass  die 
an  die  Scheidewand  stossenden  Enden  der  Bundel  stets  mit  einer  par- 
elektronomischen  Schicht  bekleidet  seien,  welche  den  Neigungsstrom  zum 
grossten  Theil  auf  hebe. 

[606]  Denkt  man  sich  am  schragen  naturlichen  Querschnitt  eine 
gewisse  Anzahl  der  die  Grenzschicht  bildenden  dipolaren  Molekeln  um 
180^  gedreht,  so  wird  dies  den  Neigungsstrom  ebenso  beeintrachtigen, 
wie  den  gewohnlichen  Muskelstrom.  Erstreckt  sich  die  Lageanderung 
auf  die  Halfte  der  Molekeln,  so  werden  beide  Str5me  verschwinden;  geht 
sie  weiter,  so  wird  der  Langsschnitt  g^en  den  Querschnitt,  die  stumpfe 
Bhombusecke  g^n  die  spitze  negativ.  Hat  man  einen  Bhombus  mit 
einem  kunstUchen  und  einem  naturlichen  Querschnitt,  so  wird  Letzteres 

1  Vergl.  jedoch  unten  Abh.  XXIII.  §.  V. 
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schon  eintreten,  auch  ohne  dass  die  Grenzschicht  selber  eineu  yerkehrten 
Neigangsstrom  erzeugt,  well  der  Neigangsstrom  vom  kunstlichen  Quer- 
flchnitt  aus  sich  dem  naturlichen  Queischnitt  entlang  geltend  macht;  und 
dies  wild  um  so  fruher  der  Pall  sein,  je  naher  einander  beide  Quer- 
schnitte.  Jeder  Angriff  des  naturlichen  Qnerschnittes,  der  die  oberflach- 
lichen  Schichten  ansser  Spiel  bringt,  reicht  aber  hin,  den  ordnungs- 
massigen  Neigangsstrom  hervorzurufen. 

Nehmen  wir  an  beiden  Flachen  der  Scheidewand  solche  Par- 
elektronomie^  an,  dass  kein  merklicher  Neigungsstrom  ubrig  bleibt,  so 
ist  Alles  klar.  Der  Erfolg  wird  dadurch  derselbe,  als  ware  keine  Scheide- 
wand da,  and  als  lehnten  die  Bundel  der  beiden  Halften  nicht  gegen 
einander  gleich  Sparren  oder  Spitzbogenschenkeln,  sondem  verschm51zen 
stetig  za  Bundb^n.  Der  Gastroknemios  wird  so  auf  das  Schema  eines 
onvoUstandigen  Moskelrhombas  zaruckgefuhrt,  nach  Art  des  oberen  Ab- 
schnittes  eines  schrag  durchschnittenen  Adductor  magnus,  wie  ihn  Fig.  12. 
zeigt,  wenn  man  ihn  sich  stark  parelektronomisch  denkt. 

Am  Langsschnitt  der  Tibialflache  verlangt  die  Theorie  jetzt  nur  den 
dort  wirklich  vorhandenen  aufsteigenden  Strom,  herruhrend  von  der 
Grenzschicht  am  Achillesspiegel.  Am  Langsschnitt  der  Btickenflache 
wird  der  Neigungsstrom  von  der  stumpfen  Bhombusecke  bei  G*  aus 
gewohnlick  durch  den  [607]  Strom  nach  dem  Querschnitt  hin  ftberwogen, 
wie  wir  dies  auch  am  unvollstandigen  Bhombus  beobachtet  haben  (s.  oben 
S.  101.  124).  Gelegentlich  jedodi,'bei  geringerer  Parelektronomie  der 
Scheidewand,  verstarkt  ihn  der  Strom  zur  spitzen  Bhombusecke,  als 
welche  die  Hauptsehne,  trotz  dem  mehr  senkrechten  Ansatz  der  oberen 
Muskelbundel,  doch  immer  zu  betrachten  ist,  und  dann  ist  er  der  Sieger. 
Sonst  verhalt  sich  der  Langsschnitt  des  Muskelkopfes,  abgesehen  von  den 
kleinen  naturlichen  Querschnitten  unter  Haupt-  und  Nebensehne,  schwach 
positiv  gegen  den  schragen  nattlrlichen  Querschnitt  des  Achillesspiegels. 
Zu  diesem  Strome  tritt  aber  noch  der  Neigungsstrom  des  Achillesspiegels, 
um  so  starker,  je  tiefer  der  Ableitungspunkt  am  Spiegel  gewahlt  ist,  am 
starksten,  wenn  dieser  Punkt  die  Achillessehne  selber  ist. 

Daher  also  jener  starke  aufsteigende  Strom  zwischen  Haupt-  und 
AchiUessehne ,  der  mir  lange  ein  um  so  pelnigenderes  Bathsel  blieb, 
eine  je  wichtigere  Belle  ich  ihm  in  meinen  Yersuchen  einraumen  musste 
(s.  oben  S.  88).  Dieser  Strom  —  im  Grande  der  alteste  bekannte 
Muskelstrom,  da  er  es  war,  der  Galyani's  Zuckung  ohne  Metalle  hervor- 
rief  —  ist  nichts  als  ein  Neigungsstrom  vom  neutralen  Langsschnitt  zur 

1  Statt  „gr5s8erer  oder  geringerer  Ausbildang  der  parelektronomischen  Schicht" 
sage  ich  fortan  ^grossere  oder  geringere  Parelektronomie". 
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negatiren  spitzen  Ecke  des  unToUkominenen  natorlichen  Muskelrfaombus^ 
den  der  Gastroknemius,  vermoge  der  Parelektronomie  der  Scheidewand^^. 
TOistellt.  Mit  einem  Neigungsstrom  ist  somit  auch  die  Lehre  von  der 
paielektronomischen  Schicht  ausgearbeitet  worden,  nnd  S.  130  sah  man 
schon,  dass  mit  einer  leichten  Abanderung,  die  doroh  die  neae  Auf- 
fassung  der  peripolaren  Gruppen  geboten  wird,  diese  Lehre  sich  yollig 
mit  der  Theorie  der  Neigungsstrome  vertragt  Dass  jener  Strom  nicht 
verschwindet,  wemi  man  den  oberen  Ableitongspmikt  nach  &  verlegt, 
ist  jetzt  sogar  leicht'er  verstandlich,  als  der  Strom  zwischen  Haupt-  und 
Achillessehne  selber.  Denn  ohne  die  Parelektronomie  der  Scheidewand 
wCirde  dieser  letztere  Strom  verschwinden,  jener  fortbestehen. 

Es  ist  ubrigens  leicht,  diese  Str5me  an  regelmassigen  Muskebi  nach- 
znahmen,  wie  ich  dies,  ohne  den  Sinn  der  Anordnung  [608]  za  yer- 
stehen,  schon  in  meinem  Werk  angab.^  Dazu  ist  nur  nothig,  einen 
solchen  Muskel  schrag  zu  durchschneiden,  wie  in  Fig.  12,  and  dessen 
oberen  Abschnitt,  in  dem  wir  bereits  das  Analogon  des  Gastroknemius 
erkannten,  einerseits  mit  dem  Ponkt  2,,  andererseits  mit  einem  beliebigen 
Pmikte  des  Langsschnittes  oberhalb  der  stmnpfen  Ecke,  oder,  wenn  der 
Muskel  hinreichend  parelektronomisch  ist,  mit  dem  oberen  sehnigen 
Ende  O  selber  au&ulegen.  Man  erhalt  einen  starken  aufsteigenden 
Strom,  der  mit  dem  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  einerlei  Ursprung 
hat  Man  kann  sich  auch,  wodurch  die  Aehnlichkeit  mit  dem  Gastro- 
knenaius  erhoht  wird,  der  in  Pig..  9.  abgebildeten  Anordnung  bedienen- 
Sie  liefert  zwischen  F^qF,  oder  auch  &,  und  G^,,  einen  kraftigen  Strom 
im  Bogen  nach  letzterem  Punkt,  oder  nach  der  spitzen  Bhombusecke 
hin,  also,  da  diese  das  untere  Ende  des  Gastroknemius  vorstellt,  ent* 
sprechend  einem  im  Gastroknemius  aufisteigenden  Strom.  Die  Einerlei- 
heit  dieser  Strome  mit  den  im  Gastroknemius  za  erklarenden  spricht 
sich  noch  in  der  schon  oben  S.  117  erwahnten,  und  auch  bereits  in 
meinen  'Untersuchungen'  beschriebenen  Thatsache  aus,  dass  man  beim 
Betupfen  des  sclu%en  ktinstlichen  Querschnittes  eines  deigestalt  auf- 
liegenden  Muskels  mit  einer  gut  leitenden  Pltissigkeit  einen  negativen 
Ausschlag  erhalt,  ganz  wie  wenn  man  ebenso  mit  dem  Achillesspiegel 
eines  wenig  parelektronomischen  Gkistroknemius  verMrt  Dieser  negatiye 
Ausschlag  wird  erst  jetzt  ganz  verstandlich,  wo  wir  den  Sitz  der  elektro- 
motorischen  Kraft  am  schragen  Querschnitt  selber  erkannt  haben,  wahrend 
f ruber  dunkel  blieb,  wie  ein  bloss  dem  Querschnitt  angelegter  Leiter 
Nebenschliessung  fur  den  Strom  zwischen  Langs-  und  Querschnitt  abgab. 

Verbindet  man  einen  Punkt  des  Langsschnittes  der  Tibialflache  mit 


1  A.  a.  O.  Bd.  n.  Abth.  H.   S.  78.  109. 
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«inem  Punkte  des  AchiUesspiegels,  so  summirt  sich  der  Neigungsstrom 
algebraisch  zum  Strome  vom  Langs-  znm  Qaerschnitt.  Nachdem  wir  an 
den  knnsUichen  Muskelrhomben  eifahien  haben,  dass  die  Neigungsstrom- 
kraft  nicht  [609]  selten  die  voile  Stromkraft  zwischen  Langsschnitt  und 
senkrechtem  Querschnitt  uberwiegt,  auch  den  Grand  davon  durchschaut 
haben  (s.  oben  S.  124),  kann  es  nicht  mehr  aufMen,  dass  der  Neigungs- 
strom des  Achillesspiegels  gelegentlich  den  Strom  zwischen  Langsschnitt 
and  schragem  Querschnitt  ubertrifft;  und  der  beim  ersten  Blick  so  an- 
stossige  Strom  vom  Querschnitt  durch  den  Bogen  zum  Langsschnitt,  ist 
so  auf  ein  Spiel  derselben  Erafte  zuruckgefuhrt,  welche  sonst  den  Strom 
in  umgekehrter  Mchtung  erzeugen. 

Die  Ton  uns  als  Begel  angenommene  starke  Farelektronomie  der 
oberen  Enden  der  Gfastroknemiusbundel  durch  den  Yersuch  zu  beweisen, 
erschien  naturlich  sehr  w£mschenswerth,  aber  wegen  der  XJnzuganglich- 
keit  jener  Enden  im  Lmeren  des  Muskels,  beim  ersten  Blick  auch  so 
gut  wie  unmoglich.  Dennoch  gelingt  dies  leicht  folgendermaassen.  Wie 
schon  oben  S.  71  und  Fig.  6.  gezeigt  wurde,  kann  man  den  Gastro- 
knemius  der  Lange  nach  in  zwei  Halften  zerreissen,  deren  jede  zum 
unteren  Querschnitt  die  entsprechende  Halfte  des  Achillesspi^ls  hat, 
wahrend  am  oberen  Querschnitt  das  damit  verwachsene  Blatt  der  sehnigen 
Scheidewand  sitzen  bleibt.  Hier  hat  man  also  die  gewunschte  Gelegen- 
heit,  sich  von  dem  elektiomotorischen  Zustand  des  oberen  Endes  der 
Gastroknemiusbundel  unmittelbar  zu  unteriichten. 

Was  zuerst  das  so  gewonnene  Praparat  im  Allgemeinen  betiiffl;,  so 
ist  dies  w^n  der  verschiedenen  Lange  und  Bichtung  der  Fasem  fireilich 
noch  weit  davon  entfemt,  fur  einen  r^lmassigen  Muskelrhombus  gelten 
zu  k5nnen;  und  auf  regelmassige  elektromotoiische  Wirksamkeit  seiaer- 
seits  in  alien  Fallen  ist  um  so  weniger  zu  rechnen,  als  die  Misshandlung 
vieler  Fasem  beim  Zerreissen  unvermeidlich  ist.  Dennoch  findet  zwischen 
einer  solchen  Gastroknemiushalfte  und  dem  ganzen  Gastroknemius  der 
grosse  Unterschied  statt,  dass,  wahrend  letzterer  keinen  oberen  Quer- 
schnitt hat  und  nach  dipolarem  Schema  gebaut  ist  (s.  oben  S.  75),  die 
Gastroknemiushalfte  in  den  Besitz  eines  oberen  Querschnittes  gelangt  und 
zu  peripolarem  Schema  zuruckgekehrt  isL  In  der  That  ist  sie  einem 
aUseitig  ausgebildeten  Muskelrhombus  zu  [610]  vergleichen,  an  dem  nur 
die  beiden  schragen  Querschnitte  von  verschiedener  Gestalt  sind,  und 
anstatt  einander  parallel  zu  sein,  mehr  oder  weniger  senkrecht  auf  ein- 
ander  stehen. 

'  Hat  man  einen  Gastroknemiuis,  dessen  Achillesspiegel  wenig  par- 
elektronomisch  ist,  so  dass  er  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  einen 
starken  aufsteigenden  Strom  liefert,  in  der  angegebenen  Weise  zerrissen, 
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und  legt  man  die  eine  oder  die  andere  Halite  mit  der  halben  Haupt- 
und  Achillessehne  (den  Pimkten  H  und  A  in  Fig.  6.)  auf :  so  findet  man 
den  aufeteigenden  Strom  in  nur  wenig  verminderter  Starke  vor.  Ware 
der  Eniespiegel,  wie  der  obere  schrage  naturliche  Querschnitt  unseres 
Praparates  heissen  mag,  nicht  stark  parelektrouomischy  so  mtisste  die 
Anordnung  fast  unwirksam  sein,  da  man  beiderseits  spitze  Bhombusecken 
beruhrt.  Benetzt  man  den  Eniespiegel  mit  einer  entwickelnden  Flussig- 
keit,  so  erhalt  man  durch  Zerstorang  der  Dm  bekleidenden  parelektrono- 
mischen  Schicht  einen  negativen  Ausschlag,  und  bei  starkerer  Parelektro- 
nomie  des  Achillesspiegels  wird  das  Praparat  absteigend  wirksam.  Be- 
netzung  der  entsprechenden  Halfte  des  Achillesspiegels  erzeugt  dann 
wieder  einen  positiven  Ansschlag,  und  kann  dem  aufsteigenden  Strom 
von  Neuem  die  Oberhand  verschaffen.  Dieser  Versuch  ist  einerlei  mit 
dem  in  meinem  Werke  beschriebenen  am  Biceps  und  den  beiden  Eopfen 
des  Semitendinosus,^  welche  Muskeln,  gleich  unserem  jetzigen  Praparat^ 
an  beiden  Enden  Sehnenspiegel,  d.  h.  schrage  naturliche  Querschnitte 
besitzen.  Bringt  man  diese  Muskeln  mit  ihren  sehnigen  Enden  zwischen 
die  Bausche,  so  erhalt  man  bald  auf-,  bald  absteigenden,  bald  gar  keinen 
Strom.  ^  Benetzt  man  mit  einer  entwickehiden  Flussigkeit  den  unteren 
Sehnenspiegel,  so  erfolgt  ein  starker  aufsteigender  Ausschlag;  der  Aus^ 
schlag  ist  umgekehrt,  wenn  man  den  oberen  Spiegel  benetzt. 

Man  kann  sich  aber  auch  ganz  unmittelbar  von  der  stets  sehr  be* 
deutenden  Parelektronomie  des  Eniespiegels  uberzeugen,  indem  man  die 
eine  Thonspitze  diesem  Spiegel,  die  andere  [611]  einem  geeigneten  Punkte 
des  naturlichen  oder  kunstlichen  Langsschnittes  anlegt.  Selten  findet 
man  mehr  als  eine  Spur  des  gesetzmassigen  negativen  Yerhaltens  des 
ersteren  gegen  den  letzteren  Punkt  vor. 

Legt  man  beide  Thonspitzen  dem  Eniespiegel  an,  so  findet  man  bei 
geringerer  Parelektronomie,  oder  nachdem  man  durch  ein  entwickehides 
Bad  die  parelektronomische  Schicht  zerstort  hat,  daran  die  namliche 
Vertheilung  der  Spannungen,  wie  am  Achillesspiegel,  mit  dem  TJnter- 
schiede  naturlich,  dass  der  Neigungsstrom  statt  aufsteigend,  absteigend 
ist.  Indem  sich  dieser  absteigende  Strom  algebraisch  zu  den  gewohn- 
lichen  schwachen  Stromen  des  Querschnittes  hinzufugt,  wird  der  elektro- 
motorische  Mittelpunkt  des  Eniespiegels  nach  oben  verschoben,  wie  der 
des  Achillesspiegels  nach  unten,  und  um  den  aufsteigenden  Strom  zwischen 
einem  diesem  Mittelpunkte  und  einem  der  Hauptsehne,  oder  dem  Langs- 


1  A.  a.  O.   Bd.  n.  Abth.  11.  S.  106.  107. 
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schnitt  in  ihrer  Umgebong,  naheren  Punkte  zu  erhalten,  muss  man  mit 
den  Spitzen  der  Hauptsehne  ganz  nahe  r^cken. 

In  einigen  Fallen  war  sonderbarerweise  der  Neigongsstrom  am  Enie- 
Spiegel  aufisteigend.  Da  er  aber  dabei  zugleich  am  AchiUesspiegel  ab- 
stieg;  so  ist  klar,  dass  man  es  hier  mit  einer  unstreitig  dorch  die  Deh- 
nung  verorsachten  Storung  zu  thun  hatte,  die  nichts  gegen  die  Bichtig- 
keit  unserer  Schlusse  beweist.  Ich  habe  diese  Storung  nicht  weiter 
mitersucht. 

Es  giebt  noch  eine  andere  Art  zu  zeigen,  dass  nur  die  Parelektro- 
nomie  der  Scheidewand  das  obere  Ende  des  Grastroknemius  verhindert, 
sich  gleich  der  Achillessehne  als  spitze  l^ombusecke  zu  verhalten.  Man 
spannt  den  Gastroknemius  in  der  von  mir  dazu  angegebenen  Yorrichtung^ 
aus,  und  schlitzt  ihn  mit  einem  scharfen  spitzen  Messer  von  der  Tibial- 
flache  her  langs  der  einen  oder  der  anderen  Seite  der  sehnigen  Scheide- 
wand bis  zu  deren  hinterem  gew51bten  Bande,  so  genau  es  sich  thun 
lasst,  auf.  Die  Wundlippen  verkleben  alsbald,  so  dass  man  ohne  darum 
zu  wissen  die  Yerletzung  nicht  bemerkt  Das  [612]  elektromotorische 
Yerhalten  aber  muss  jetzt  annahemd  so  erscheinen,  als  sei  die  Parelektro- 
nomie  der  Scheidewand  aufgehoben;  nicht  ganz  so,  weil  1.  es  unmoglich 
ist,  den  Schnitt  rein  langs  der  ganzen  Ausdehnung  der  Scheidewand  zu 
fnhren,  wie  auch  keine  weitere  Zerstorung  anzurichten;  2.  aus  nahe 
liegenden  Grunden  die  Operation  auf  die  eine  Seite  der  Scheidewand  be- 
schrankt  bleiben  muss;  3.  die  auf  der  Scheidewand  ubrigen  Stoppeln  der 
durchschnittenen  Bundel,  so  lange  wie  sie  nicht  vollig  abgestorben  sind, 
einen  aufsteigenden  Neigungsstrom  erzeugen,  welcher  dem  absteigenden 
Neigungsstrom  entgegenwirkt,  den  die  von  der  Scheidewand  getrennten 
Bundel  hefvorrufen,  wie  in  Fig.  20.  der  punktirte  Muskelrhombus  A^ 
den  Neigungsstrom  in  dem,  B  anliegenden  Bogen  auf  hebt. 

Trotzdem  bewahrt  sich  dieser  Yersuchsplan  ganz  vorzuglich.  Legt 
man  bei  massiger  Parelektronomie  des  Achillesspiegels  die  Thonspitzen 
den  Wundlippen  in  verschiedener  H5he  an,  so  findet  man,  dass  der  vor 
der  Yerletzung  dort  vorhandene  aufsteigende  Strom  einem  absteigenden 
gewichen  ist.  Benetzt  man  den  AchiUesspiegel  mit  einer  entwickelnden 
Flussigkeit,  so  ninmit  der  absteigende  Strom  ab,  und  kehrt  sich  auch 
wohl  wieder  um.  Aehnlich  ist  bei  grosserer  Parelektronomie  der  Erfolg 
zwischen  Haupt-  und  Achillessehne,  indem  jetzt  erstere  als  spitze  Ecke 
eines  kunstlichen  negativ  gegen  letztere  als  spitze  Ecke  eines  naturlichen 
Muskelrhombus  sich  verhalt  Sehr  lehrreich  ist,  was  sich  ereignet,  wenn 
man   bei   hoher  Parelektronomie  des    Achillesspiegels   ernes   langs   der 


1  Unteranchungen  u.  a.  w.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  67. 76. 130.  Taf.  I.  Fig.  86.  87.  88. 


136  XVIII.   Ueber  das  Gesetz  des  MoskelBtromes  xl  s.  w. 

Scheidewand  au^^eschlitzten  Mnskels  dem  Achillesspiegel  selber  die  Thon- 
spitzen  anlegt  Alsdann  erhalt  man  bier  ganz  ebenso  einen  absteigenden 
Stroniy  wie  bei  geringer  Parelektronomie  des  Achillesspi^ls  an  der  llbial- 
Mche  des  nicht  au^eschlitzten  Muskels  einen  aufsteigenden  Strom. 
Nichts  zeigt  wobl  deutlicher  als  diese  Thatsache,  dass  letzterer  Strom  auf 
den  Neigongsstrom  des  Achillesspiegels  zurackzufQhren  ist.^ 

Es  ist  somit  gewiss,  dass  die  stets  in  hohem  Grade  vorbandene  Par- 
elektronomie der  Scheidewand  die  XJrsacbe  der  Abweichungen  ist,  welche 
das  elektromotorische  Yerbalten  des  [613]  unversebrten  Oastroknemius 
aucb  bei  Berucksicbtigung  der  Neigungsstrdme  zeigt.  Die  Tbatsacbe  der 
starken  Parelektronomie  des  eiAen  Endes  eines  Muskels  bei  wechselnder 
Parelektronomie  des  anderen  ist  ubrigens  nicbt  so  fremdartig,  wie  sie 
beim  ersten  Blick  scbeinen  mag.  Die  fruher  von  mir  geausserte  Yer- 
mutbung,  dass  die  beiden  Enden  eines  langen  Muskels  verscbieden  par- 
elektronomiscb  sein  konnten,'  hat  sich  so  sebr  bestatigt,  dass  dies,  wie 
ich  unten  zeigen  werde,  vielmebr  die  Begel  aucb  an  den  absolut  ge- 
nommen  sebr  kurzen  Oberscbenkelmuskeln  des  Froscbes  ist.  Allerdings 
ist  bier  bald  das  eine,  bald  das  andere  Ende  starker  parelektronomiscb. 
Docb  ist  nicbt  zu  uberseben,  dass  am  Gastroknemius  die  beiden  natOr- 
licben  Querscbnitte  bestandig  sebr  verscbiedenen  Bedingungen  aus- 
gesetzt  sind. 

Wenn  nacb  dem  Allen  nocb  zweifelbaft  sein  k5nnte,  dass  die  elektro- 
motoriscben  Eigentbumlicbkeiten  des  Gastroknemius  auf  seinem  Bau  be- 
ruben,  so  musste  dieser  Zweifel  weicben  Tor  der  Tbatsacbe,  dass  es  nocb 
einen  Muskel  giebt,  der  fast  genau  dieselben  Eigentbihnlicbkeiten  zeigt, 
und  dass  dieser  dem  Gastroknemius  ganz  abnlicb  gebaut  ist,  der  innerste 
Eopf  namlicb  des  Triceps  femons  Ctty.,  den  icb  von  Anfang  an  mit 
dem  Gkistroknemius  zusammengestellt  babe,  als  ebenso  stark,  sicber  und 
ausdauemd  wirksam  in  aufsteigender  Bicbtung.'  Der  Triceps  —  icb 
verstebe  darunter,  der  Kurze  balber,  allein  den  innersten  Eopf  dieses 
Muskels  —  bat  so  wenig  wie  der  Gastroknemius  einen  oberen  natur- 
licben  Querscbnitt,  ja  er  verwirklicbt  das  oben  S.  70  vom  Gastro- 
knemius gegebene  Schema  insofem  nocb  genauer  denn  dieser  Muskel 
selber,  als  an  ihm  die  UnregehmK^igkeit  feblt,  welche  am  Gastroknemios 
die  Nebensehne  bedingt  [vergL  oben  S.  54].  Demgemass  findet  man 
am  unteren  Sehnenspiegel  des  Triceps  dieselbe  Verscbiebung  der  Span- 


^  [Ueber  andere  Arten,    die   Parelektronomie   der   Scheidewand   aafzuheben. 
JB.  unten  Abh.  XXHI.  §.  VIL.  Abh.  XXTV.  §.  I.  und  Abh.  XXVI.  §.  V.] 
s  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  IL  Abth.  II.  S.  339. 
3  Untersuchungen  u.  a.  w.  Bd.  I.   S.  492.  493.  496.  497. 
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nungen,  wie  am  Achillesspiegel;  am  Langssohnitt  seiner  Femoralflache 
denselben  aufiteigenden  Strom,  wie  an  dem  der  Tibialflache  des  Gastro- 
knemiiis;  nnd  zwischen  oberer  und  unterer  [614]  Sehne  des  Triceps,  wie 
zwischen  Haupt-  mid  Achillessehne  am  Gastroknemius,  einen  starken 
aufsteigenden  Strom,  der  nicht  verschwindet,  wenn  der  obere  Ableitmigs- 
pmikt  an  den  oberen  Band  des  Sehnenspiegels  verlegt  wird.  Aufschlitzen 
des  Triceps  langs  der  Scheidewand  to  der  Femoralflache  raft  lebhafte 
absteigende  Wirbmg  hervor.  Zwischen  oberem  Band  des  Sehnenspiegels 
nnd  oberer  Sehne  erhalt  man  aber  am  Triceps  stets  absteigenden  Strom, 
was  am  Gastroknemius  nur  ausnahmsweise  Torkommt;  und  um  am  Tri- 
ceps zwischen  einem  tieferen  Langsschnittspunkt  der  Femoral-,  und 
einem  hdheren  Querschnittspunkt  der  Bauchflache  den  verkehrten  Strom 
Tom  Quer-  zum  Langsschnitt  erfolgen  zu  ^hen,  muss  der  Hohenunter- 
schied  der  beiden  Punkte  grosser  gewahlt  werden,  als  in  dem  ent- 
sprechenden  Yersuch  am  Gastroknemius.^ 


[649]  Zweite  Abtheilnng.' 

Vom  Strom  des  querdurohsohidttenen  M.  gastroknemius 
des  Frosches. 

§.  X.  Die  Abweichungen  vom  gesetzlichen  elektromotorischen 
Verhalten,  die  der  querdurchschnittene  Gastroknemius  zeigt, 
beruhen  gleichfalls  auf  den  Eigenthumlichkeiten  seines 
Baues,  und  nicht,  wie  Hr.  Budge  will,  auf  einem  im  Muskel 
aufsteigenden,  von  Langs-  und  Querschnitt  unabhangigen 

StrouL 

Am  unversehrten  Gastroknemius  bleibt  nach  Yorigem  keine  nennens- 
werthe  Schwierigkeit  zuruck.  Hm.  Budge's  auf  Beobachtungen  an 
solchen  Muskeln  gestutzter  Angriff  auf  das  Gesetz  des  Muskelstromes 
beruhte  auf  groben  Missverstandnissen,  und  die  neuen  von  uns  entdeckten 
Strome,  die  beim  ersten  Blick  ausserhalb  dieses  Gesetzes  zu  stehen 
schienen,  sind  ebenfalls  darauf  zurdckgefuhrt   Hr.  Budge  hat  aber  auch 


1  [Ueber  einen  wichtigen  Umstand,  der  auch  abgesehen  von  der  Parelektro- 
nomie  der  Scheidewand  den  von  ihr  ausgehendpn  NeigungBstrom  schwacht,  yergl. 
nntcn  Abh.  XXIV.] 

*  Archiv  fur  Anatomie  u.  s.  w.  1863.  S.  649. 
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Yersuche  am  querdurchschnittenen  Gastroknemius  angestellt,  and  glaubt 
auch  hier  zu  Eigebnissen  gelangt  zu  sein,  die  mit  meinem  (jesetz  iinver- 
traglich  sind. 

1.  Lege  man  am  Gastroknemius  zwei  Querschnitte  an,  so  [650]  er- 
halte  man  zwischen  beliebigen  Punkten  der  Schnittflachen  stets  einen 
im  Muskel  aufsteigenden  Strom. 

2.  Durch  drei  Querschnitte,  deren  mitUerer  die  Axe  des  Muskels 
halftet  (nach  Hm.  Budge's  verkehrter  Anschauung  im  Aequator  liegt), 
stellt  man  aus  dem  Gastroknemius  zwei  gleich  lange  Stucke  dar,  die  an 
beiden  Enden  durch  kunstlichen  Querschnitt  begrenzt  sind.  An  jedem 
dieser  Stroke  sei  der  Strom  vom  (angeblichen)  Langsschnitt  zum  unteren 
Querschnitt  starker  als  der  zum  oberen,  ja  letzterer  Strom  habe  an  der 
oberen  Halfbe  in  der  Begel,  und  an  der  unteren  auch  zuweilen,  die  um- 
gekehrte  Bichtung,  d.  h.  der  kunstliche  Querschnitt  verhalte  sich  positiv 
gegen  Langsschnitt. 

3.  Verbiude  man  einen  hoher  gelegenen  Querschnitt  mit  einem 
tiefer  gelegenen  Punkte  des  (angeblichen)  Langsschnittes,  so  erfolge  nicht 
stets,  wie  das  Gesetz  es  verlange,  ein  absteigender  Strom,  sondem  wenn 
man  nur  ein  kleines  Stuck  am  Eopf  abgeschnitten  habe,  sei  der  Strom 
acht  Mai  unter  zehn  aufsteigend,  mache  man  den  Querschnitt  tiefer,  so 
sei  er  zwar  haufig  absteigend,  wenn  aber  der  kunstliche  Querschnitt 
nicht  mehr  ganz  frisch  sei,  erhalte  der  aufsteigende  Strom  das  Ueber- 
gewicht.  Durch  Anfrischen  des  kunstlichen  Querschnittes  trete  voruber- 
gehend  vrieder  der  absteigende  Strom  hervor.^ 

Wie  man  nach  dem  Eingangs  Gesagten  (s.  oben  S.  63.  64)  errath, 
erklart  Hr.  Budge  diese  Versuche  durch  die  Annahme,  dass  sich  zu  dem 
durch  das  Gesetz  des  Muskelstromes  vorgesehenen  Strome  Tom  Langs- 
zum  Querschnitt,  den  er  den  ^kunstlichen'  nennt,  ein  im  Muskel  auf- 
steigender  Strom,  der  ^naturliche'  Muskelstrom  (Hm.  Mattbucci's  Cou- 
rant  propre),  algebraisch  hinzufuge.  Der  letztere  Strom  sei  (Hr.  Budge 
yergisst  zu  sagen,  bei  gleichem,  oder  nicht  rascher  als  die  elektromoto- 
rische  Kraft  wachsendem  Widerstande  des  Ereises)  um  so  starker,  je 
weiter  aus  einander  gelegene  Punkte  des  Muskels  in's  Spiel  kommen. 
Das  abwechsehide  Ueberwiegen  des  'naturlichen'  und  des  'kunstlichen' 
Muskelstromes  im  letzten  Yersuch  aber  stellt  sich  Hr.  Budge  offenbar 
so  vor,  dass  [651]  der  kunstliche  Querschnitt  mit  der  Zeit  weniger  negativ 
und  durch  das  Anfrischen  wieder  negativer  werde. 

Bringen  vrir  also  zuerst  ein  durch  zwei  senkrecht  auf  die  Muskel- 
axe  gefuhrte  Schnitte  («y,  aa*   Fig.  4.  Taf.  L)    begrenztes   Stuck    des 
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Gastrokneinius  mit  diesen  Schnitten  zwischen  die  Thonschilder  der  Zu- 
leitong^efisse.  Hr.  Budge  hat  Becht,  und  ich  wnsste  es  langst,  es  er- 
folgt  in  diesem  Falle  meist  ein  ziemlich  starker  aufeteigender  Strom.  Urn 
aber  daraus  den  Schluss  zu  Ziehen,  den  Hr.  Budge  zog,  oder  um  statt 
dessen  den  Erfolg  zu  erwarten,  dem  er  entgegensah,  —  dazu  gehort  die 
Naivetat,  von  der  er  uns  schon  mehrere  Proben  gab.  Wie  Hr.  Budge  den 
Um&ng  des  Oastroknemins  ohne  Weiteres  for  Langsschnitt  nimmt,  so 
Dimmt  er  hier,  unbesehen,  den  quer  durch  den  Muskel  gefuhrten  Schnitt 
fur  Querschnitt  Wie  aber  dort  der  angebliche  Langsschnitt  in  Wirk- 
lichkeit  Querschnitt  ist,  so  wird  sich  jetzt  zeigen,  dass  gelegentUch  auch 
scheinbarer  Querschnitt  Langsschnitt  sein  kann.  Auch  hier  hatte  Hr.. 
Budge  mit  nur  wenig  Achtsamkeit  leicht  schon  in  bekaniiten  Grund- 
satzen  die  ErUarung  seiner  vermeintlichen  Entdeckungen  gefunden. 

Zunachst  hat  Hr.  Budge  vollig  den  oben  S.  94  und  S.  115  be- 
sprochenen  Umstand  ubersehen,  dass  ein  schrager  Querschnitt  sich  positiv 
gegen  einen  senkrechten  verhalt.  Pruft  man  genauer  den  oberen  Quer- 
schnitt unseres  Praparates,  so  findet  man,  dass  die  Fasem  daran  schrag 
zerschnitten  sind.  Hingegen  an  dem  unteren  Querschnitt  sind  sie  ver- 
gleichsweise  senkrecht  zerschnitten.  Dies  ist  die  natOrliche  Folge  davon^ 
dass  die  Fasem  um  so  steiler  verlaufen,  von  je  tieferen  Punkten  der 
sehnigen  Scheidewand  sie  entspringen  (s.  Fig.  4.).  Ware  dies  nicht  der 
Fall,  so  wtirden  die  untersten  Fasem  an  der  Tibialflache  unter  dem 
doppelten  Winkel  von  dem  divergiren,  unter  welchem  die  oberen  Fasem 
beiderseits  an  die  sehnige  Scheidewand  stossen,  und  der  Muskel  .wurde  in 
der  Tibialflache  unten  schwalbenschwanzformig  auslaufen.  Die  Oesammt- 
heit  der  untersten  Fasem  wurde  einen  Baum  einschliessen,  vergleichbar 
einem  durch  die  Tibialflache  in  der  Axe  durchschnittenen  Kegel.  Da 
nun  aber  die  Fasem  unten  zusammenschliessen,  so  mussen  sie,  wie  auch 
der  Au-  [662]  genschein  lehrt,  sich  mehr  und  mehr  der  Senkrechten 
nahem.  Also  schon  so  wird  verstandlich ,  dass  solches  Praparat  auf- 
steigenden  Strom  giebt,  da  der  schrage  obere  Querschnitt  sich  positiv 
verhalten  muss  gegen  den  senkrechten  unteren  Querschnitt  Dass  dieser 
Umstand  wirklich  von  Belang  ist,  erhellt  daraus,  dass  wenn  man  unten, 
gleichviel  in  welcher  Richtung,  den  Querschnitt  schrag  anlegt,  der  auf- 
steigende  Strom  an  Starke  abnimmt,  bei  grosser  Schrage  gunstigen  Falls 
sogar  sich  umkehrt. 

Buckt  man  mit  dem  oberen  Querschnitt  ss*  herab,  so  bleibt  der  Er- 
folg derselbe,  und  die  Erklarung  fahrt  zu  gelten  fort,  da  der  obere  Quer- 
schnitt stets  der  schragere  ist.  Buckt  man  mit  dem  unteren  Querschnitt 
aa"  hinauf,  so  bleibt  gleichfalls  der  Erfolg  derselbe,  d.  h.  man  erhalt  noch 
stets  einen  aufsteigenden  Strom,  da  aber  innerhalb  des  dicksten  Theiles 
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des  Muskels  die  Bichtung  der  BfUidel  sich  nicht  merklicb  andert,  so  kommt 
ein  Punkt,  wo  unsere  ErUanmg  ihre  Grundlage  einzubussen  scheint  Bei 
einiger  Aufmerksamkeit  eigiebt  sich  aber  auch  jetzt  noch  ein  Grand  fiir 
den  au&teigenden  Strom,  selbst  wenn  man  nur  den  gewohnlichen  Muskel- 
Strom  berucksichtigt  Man  mag  namlich  ein  solches,  durdi  zwei  auf  die 
Muskelaxe  senkrechte  Qaerschnitte  begrenztes  Qastroknemius-Praparat 
noch  so  sorgfaltig  mit  dem  schar&ten  Basirmesser  anfertigen,  stets  nimmt 
es  mehr  oder  weniger  die  Beschaffenheit  an,  die  aus  Fig.  8.  erhellt> 
welche,  wie  schon  oben  S.  73  gesagt  wurde,  einen  von  vom  gesehenen 
Frontalsohnitt  des  linken  Gastroknemius  vorstellt.  An  beiden  Qaer- 
schnitten  findet  sich  in  der  Mitte  in  grosserer  oder  geringerer  Ausdeh- 
nung  reiner  Langsschnitt,  wahrend  er  sich  aber  oben  kegelformig  henror- 
wolbt,  ist  er  unten  dellenformig  eingezogen.  Es  liegt  daher  der  obere 
Querschnitt  dem  Thonschilde  vorzugsweise  mit  seiner  positiyen  Mitte  m', 
der  nntere  mit  seinem  negativen  Bande  r,  an,  nnd  so  muss  ein  aufistei- 
gender  Strom  entstehen  (Bogen  1.  in  der  Figur). 

tMe  Bichtigkeit  dieser  Erklanmg  ist  leicht  zu  beweisen,  indem  man 
statt  die  Gesammtquerschnitte  mittels  der  Thonschilder,  einzelne  Punkte 
der  Querschnitte  mittels  der  Thonspitzen  [653]  untersucht  Alsdann 
findet  man  den  au&teigenden  Strom  nur  zwischen  m'  und  r,^  zwischen 
yh,  und  r*  (Bogen  2.)  dagegen  steigt  der  Strom  in  dem  Muskel  abwaits. 
Hrn.  Budge's  Angabe,  dass  der  Strom  zwischen  beliebigen 
Punkten  beider  Querschnitte  stets  aufsteige,  ist  einfach 
falsch.  • 

Bei  diesem  Yersuch  zeigt  sich  noch  ein  Umstand,  der  unsere  ganze 
Au&nerksunkeit  verdient.  Zwischen  m'  und  m,  und  zwischen  r*  und  r, 
sollte  kein  Strom  entstehen,  da  die  beiden  ersten  Punkte  dem  Langs- 
schnitt,  die  beiden  letzten  gleich  schragem  Querschnitt  angehSren.  Den- 
noch  findet  man  zwischen  r*  und  r,  regelmassig  einen  aufsteigenden, 
zwischen  m*  und  m,  nicht  selten  einen  schwacheren  absteigenden  Strom 
(Bogen  3.  und  4.).  Der  erstere  Strom  ist,  wie  ich  kaum  zu  sagen 
brauche,  der  Neigungsstrom  des  Achillesspiegels  und  geht  von  dessen 
Grenzschicht  aus.  Er  ist  daher  um  so  starker,  je  weniger  parelektrono- 
misch  der  Achillesspiegel;  und  er  wachst,  wenn  man,  wahrend  die  Thon- 
spitzen r*  und  r,  beruhren,  den  Spiegel  mit  einer  entwickehiden  Fltbssig- 
keit  betupft.  Der  gelegentlich  zwischen  m*  und  m,  absteigende  Strom  ist 
der  Neigungsstrom  der  Scheidewand,  und  geht  von  deren  Grenzschicht 
aus.  Dass  bei  gleicher  Parelektronomie  dieser  Strom  sich  hier  leichter 
bemerklich  macht  als  am  unversehrten  Muskel,  rechtfertigt  sich  durch 
folgende  Betrachtung.  Die  den  absteigenden  Neigungsstrom  erzeugende 
Grenzschicht  der  Scheidewand  ragt  in  Wirklichkeit  kaum  hoher  hinauf 
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als  der  obere  Band  des  Achillesspiegels,  weil  die  oberen  Btndel  fast 
senkiecht  an  die  Scheidewand  stossen  (s.  oben  S.  130).  Daiaus  folgt, 
dass  die  Hauptsehne,  als  £ast  gleich  entfemt  vom  positiven  oberen  Bande 
der  Grenzschicht  des  Achillesspiegels,  und  yom  negativen  oberen  Bande 
der  Grenzschicht  der  Scheidewand,  sich  neutral  verhalt  unter  Umstanden, 
wo  bei  der  gegenwartigen  Anordnung  der  Punkt  m*  sich  dentlich  negativ 
zeigt.  Die  Strome  zwischen  m*^  m,\  r*^  r,  ubertreffen  leicht  an  Starke, 
nnd  fkberdanem  namentUch,  die  beim  ersten  Blick  allein  berechtigten 
Strome  vom  Langs-  zum  Querschnitt  zwischen  m',  r,\  m,j  r*.  Auch  die  £r- 
Uarong  dieses  Umstandes  folgt  leicht  ans  Fig.  8.  Die  dorch-  [664]  sohnittenen 
Btindel  sterben  schneller  ab,  so  dass  deren  elektromotorische  Wirknng 
g^n  die  der  nnversehrten  Bftndel  zurucktritt.  Die  so  geschwachten 
Bundel  sind  in  der  Figur  dunUer  gehalten.  Wahrend  also  der  gewohn- 
liche  Mnskelstrom  zwischen  m\  r/,  m,,  r*  schon  fast  eriischt,  konnen 
zwischen  m',  m,;  r',  r,  die  Neigongsstrome  noch  in  voUer  Starke 
kreisen. 

Werden  statt  einzelner  Punkte  der  Gesammtquerschnitte  diese  selber 
abgeleitet,  so  versteht  es  sich,  dass  die  Neigongsstrome  sich  gleichfialls  in 
das  Ergebniss  mischen.  Man  ubersieht  jetzt,  auf  wie  verwickelte  Art 
dies  Ergebniss  zu  Stande  kommt  Erstens  ist  im  AUgemeinen  der  obere 
Qaerschnitt  schrager  als  der  untere.  Zweitens  drangt  sich  in  der  Mitte 
des  oberen  Qaerschnittes  reiner  Langsschnitt  znr  Beruhrung,  wahrend 
nnten  der  mehr  senkrechte  Querschnitt  des  Bandes  yorspringt.  Drittens 
bekampfen  einander  der  Neigungsstrom  der  Scheidewand  und  des- Achilles- 
spiegels. Unter  den  gewohnlichen  Umstanden  siegt  letzterer,  so  dass  der 
Strom  zwischen  den  G^sammtquerschnitten  schliessUch  aus  dreifachem 
Grunde  au&teigt 

Hat  man  stark  parelektronomische  Gastroknemien,  an  denen  der 
Neigungsstrom  des  Achillesspiegels  nicht  mehr  in  merklicher  Grosse  auf- 
steigt,  Oder  gar  bereits  absteigt,  so  wird  d§r  Erfolg  zwischen  den  Ge- 
sammtquerschnitten  unbestandig.  Bald  steigt  zwischen  den  Gesammt- 
querschnitten  der  Strom,  vermuthlich  aus  den  beiden  ersterwahnten 
Grunden,  noch  spurweise  auf,  selbst  wenn  er  schon  zwischen  Haupt-  und 
Achillessehne,  und  langs  dem  Achillesspiegel,  absteigt;  bald  ist  er  dort 
abwarts  gerichtet,  selbst  wenn  er  hier  noch  aufsteigt.  Im  letzteren  Falle 
mag  es  der  Neigungsstrom  der  Scheidewand  sein,  der  sich  geltend  macht 
Man  findet  von  diesem  Yerhalten,  welches  in  so  schlagendem  Widerspruch 
mit  flm.  Budoe's  Angaben  steht,  ein  Beispiel  in  der  sogleich  zu  eror- 
temden  dritten  Tabelle.  Bei  hoher  Parelektronomie,  wenn  zwischen 
Haupt-  und  Achillessehne  ein  kraftiger  Strom  absteigt,  fand  ich  auch  den 
Strom  zwischen  den  Gesanmitquerschnitten  stets  im  gleichen  Sinne  von 
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Wild  endlich  am  Achillesspiegel  die  parelektronomische  Schicht  zerstort^ 
so  ientsteht  zwischen  den  Oesammt-  [655]  qaeischnitten  unfehlbar  ein 
starker  aufsteigender  Strom.    Yergl.  Tab.  m. 

Wir  gehen  uber  zur  Betrachtimg  des  Falles,  wo  der  eine  Ablei- 
tungspunkt  am  Muskelumfange  liegt.  Wir  nemien  dabei,  und  uberhaupt 
fortan,  oberen  und  unteren  Strom  den  mit  dem  oberen  und  den  mit 
dem  unteren  Querschnitt  gewonnenen,  obere  und  untere  Stromkraft 
die  Spannungsunterschiede,  welche  diesen  Stromen  zu  Grande  liegen. 
Hr.  Budge  ist  hier  abermals  in  dien  Fehler  yerfallen,  der  sich  durch 
seine  ganze  Arbeit  zieht,  den  Muskelumfang  in  alien  seinen  Punkten 
schlechthin  fOr  Langsschnitt  zu  nehmen.  Ich  brauche  wohl  nicht  noch 
einmal  darauf  zu  bestehen,  dass  dieser  Umfang,  soweit  der  Achillesspiegel 
reicht,  also  zum  grossten  Theil,  naturlicher  Querschnitt  ist,  und  dass  nur 
der  Tibialflache  entlang  sich  ein  schmaler  Streif  naturlichen  Langs- 
schnittes  herabzieht.  Wir  haben  also  vielmehr  zwei  Falle  zu  unterschei- 
den,  den,  in  welchem  der  zweite  Ableitungspunkt  dem  Langsschnitt  der 
Tibialfl&che,  und  den,  in  welchem  er  dem  Achillesspiegel  angehort. 

(1.)  Der  erstere  Fall  ist  der  einfachere,  obschon  schwerer  im  Ver- 
such  zu  behandeln,  da  die  Abldtung  vom  Langsschnitt  nicht  gut  anders 
als  mittels  einer  Thonspitze  gelingt.  Man  1^  das  Gastroknemius-Pra- 
parat,  die  Tibialflache  nach  oben,  auf  die  dreieckige  Glasplatte  des  allge- 
meinen  Tragers,  schiebt  g^n  den  einen  Querschnitt  das  Thonschild  des 
einen  Zuleitungsge^usses,  und  beruhrt  mit  der  Thonspitze  die  zur  Abldtung 
gewahlten  Punkte  der  Tibialflache,  nachdem  man  sie,  urn  sie  wiederzu- 
finden,  mit  Buss  bezeichnet  hat.  Tab.  m.  enthalt  das  Ergebniss  soloher 
Yersuche  an  funf  Gastroknemien.  Die  ZaUen  und  Yorzeichen  darin 
haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  den  beiden  ersten  Tabellen  (s.  oben 
S.  95).  In  der  ersten  wagerechten  Beihe  finden  sich  die  Wirkungen 
zwischen  den  sehnigen  Enden,  d.  h.  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne. 
Dann  folgen  zwei  Abtheilungen,  deren  obere  die  obere,  die  untere  die 
untere  Sbt)mkraft  bei  grosster,  Ueinster  und  mittlerer  Spannweite  zeigt; 
im  letzteren  Falle  beruhrte  die  Thonspitze  die  Tibialflache  des  Praparates 
in  der  Mitte  seiner  Lange.  Die  letzte  [656]  Beihe  enthalt  die  Wirkungen 
zwischen  den  Gesammtquerschnitten ,  wobei  die  Thonspitze  mit  dem 
zweiten  Zuleitungsgefasse  yertauscht  wurde.  Endlich  die  beiden  senk- 
rechten  Spalten,  welche  einem  jeden  Gastroknemius  entsprechen,  zeigen 
die  nach  diesem  Plane  gemessenen  Stromkrafte  vor  und  nach  der  Zer- 
stornng  der  parelektronomischen  Schicht  durch  Ereosot 

Aehnliche  Yersuche  finden  sich  in  der  letzten  wj^rechten  Doppel- 
reihe  der  zehnten  Tabelle,  in  der  die  Zahlen  und  Yorzeichen  auch  noch 
dieselbe  Bedeutung  haben.     Doch  geschah  hier  die  Messung  allein  bei 
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mittlerer  Spannweite,  und  die  Gkistroknemien  waren  nicht  besonders 
parelektionomisch.  Die  Maskeln  in  Tab.  m.  dagegen  stammteiiy  bis  auf 
den  letzten,  von  erkalteten  Froschen,  und  waren  stark  parelektronomisch. 
Sie  sind  in  der  Tabelle  nach  dem  wachsenden  Spannungsunterschiede 
ihier  sehnigen  Enden,  oder  nach  ihrer  abnehmenden  Parelektronomie 
geordnet,  daher  ein  Muskel  obenansteht,  der,  einem  erfrorenen  Frosche 
entlehnt,  zwischen  den  sehnigen  Enden  absteigend  wirkte.^ 

Nach  unserer  Anschauung  muss  das  Ergebniss  dieser  Yersuche  fol- 
gendes  sein.  Bei  hoher  Parelektronomie  des  Achillesspiegels,  wenn  dessen 
Orenzschicht  pceinen  merklichen  Strom  emporschickt,  muss  die  obere 
Stromkraft  der  unteren  sich  nahem.  Zu  erreichen  braucht  sie  dieselbe, 
aus  den  erwahnten  Grunden,  nicht.  Die  Spannweite  kann  dabei  keinen 
anderen  Einfluss  uben,  als  an  r^elmassig  gefoserten  Muskeln,  d.  h.  die 
mittlere  Spannweite  muss  die  grosste  Spannung  liefem.  In  der  That, 
dadurch  dass  der  Achfllesspiegel  so  neutral  ward  wie  der  Langsschnitt, 
isty  abgesehen  von  der  aus  Fig.  8.  erhellenden,  verschiedenen  Beschaffen- 
heit  der  beiden  Querschnitte,  die  Vertheilung  der  Spannungen  an  der 
Oberflache  unseres  Gastroknemius-Praparates  dieselbe  geworden,  wie  an 
einem  regelmassigen ,  durch  zwei  senkrechte  Querschnitte  begrenzten 
MuskeL  Wird  die  parelektronomische  Schicht  zerstdrt,  so  tritt  zu  den 
vorigen  Wirkungen  der  aufsteigende  Neigungsstrom.  [657]  Dieser  ist 
um  so  starker,  je  grdsser  die  Spannweite.  Seine  Kraft  fugt  sich  hinzu 
zur  unteren  und  zieht  sich  ab  von  der  oberen  Kraft  zwischen  Langs-  und 
Querschnitt.  Die  untere  Kraft  muss  also  die  vor  Zerstorung  der  Schicht 
tibertreffen,  um  so  mehr,  je  grosser  die  Spannweite,  die  obere  muss  unter 
die  firuher  beobachtete  sinken,  um  so  mehr,  je  grosser  die  Spannweite; 
4  ja  bei  grosster,  vielleicht  schon  bei  mittlerer  Spannweite  kann  der  auf- 
steigende Neigungsstrom  den  absteigenden  oberen  Strom  uberwiegen. 
Haben  wir  ihn  doch  oben  S.  100  sogar  den  Strom  zwischen  Langsschnitt 
und  senkrechtem  Querschnitt  uberwaltigen  sehen.  Bei  massiger  Parelek- 
tronomie wird  zwischen  diesen  beiden  Grrenzzustanden  ein  mittlerer  statt- 
finden.  Die  untere  Kraft  wird  von  vom  herein  die  obere  ubertreflfen; 
jene  wird  von  vom  herein  um  so  grosser,  diese  um  so  kleiner  sein,  je 
grosser  die  Spannweite.  In  welchem  Grade  dies  gewohnlich  der  Fall  ist, 
kann  nur  der  Yersuch  lehren.  Umgekehrt  bei  so  hoher  Parelektronomie, 
dass  die  Grenzschicht  des  AchiUesspiegels  absteigend  wirkt,  wird  die 
obeie  Kraft  vermehrt,  die  untere  vermindert,  um  so  mehr,  je  grosser  die 
Spannweite.    Die  erstere  wird  von  vom  herein  die  letztere  ubertreflfen; 


1  Monatsberichte   der  Akademie.    1S51.    S.  392;  —  Unterauchongen  u.  s.  w. 
Bd.  n.   Abth.  IL  S.  34.  38. 
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ja  bei  grosster,  vielleicht  schon  bei  mittlerer  Spannwdte  wild  der  ab- 
steigende  Neiguiigsstrom  den  aufsteigenden  unteren  Strom  uberwiegen. 

Diese  Schlusse  finden  sich  in  Tab.  UL  so  bestatigt,  dass  man 
glauben  konnte,  sie  seien  der  Tabelle  entlehnt  Yor  Zerstorung  der  par- 
elektronomischen  Schicht  nabert  sich  das  Yerhaltmss  des  Mittels  der 
oberen  zu  dem  der  unteren  Eraft  bei  den  drei  Spannweiten  um  so  mehr 
der  Einheit,  je  stromloser  der  Muskel  zwischen  sehnigen  Enden  isL  Bei 
Muskel  n.  ist  das  Verhaltniss  wie  von  —  l-OOO :  +  1-007.  Es  wird 
um  so  kleiner,  je  starker  die  Muskeln  aufsteigend  wirken,  und  es  tiber- 
steigt  bedeutend  die  Einheit  an  dem  erfirorenen  Muskel  mit  abwarts 
•^wirksamer  Grenzschicht  des  AchiUesspiegels.  Dabei  giebt  7  Mai  auf  8 
die  mittlere  Spannweite  die  grosste  Eraft.  Nur  die  Wirkung  zwischen 
den  Gesammtquerschnitten  bietet  die  schon  bezeichnete  Abweichung  dar. 
Im  Allgemeinen  halt  diese  Wirkung  Schritt  mit  dem  Unterschiede 
zwischen  [658]  oberer  und  unterer  Eraft.    Bei  Muskel  m.  belauft  sie 

sich  auf  eine  blosse  Spur  (ttzo   ^^  Mittels  der  absoluten  Werthe   der 

oberen  und  unteren  Erafte).  Bei  Muskel  XL  aber  ist  sie  bereits  abstei- 
gendy  obschon  zwischen  den  sehnigen  Enden  der  Muskel  noch  aufsteigend 
wirkte,  und  das  Mittel  der  unteren  das  der  oberen  Erafte  libersteigt.  Bei 
mittlerer  Parelektronomie  und  Spannweite  lehrt  Tab.  X.,  dass  allerdings 
die  untere  Eraft  die  obere  ansehnlich  (im  Verhaltniss  von  1*73  :  1*00 
im  Mittel  aus  10  Yersuchen)  ubertnfit.  Nicht  ein  einziges  Mai  ist  jedoch 
vor  Zerstorung  der  parelektrononuschen  Schicht  die  obere  Eraft  umge- 
kehrt,  was  Hr.  Budge  fur  die  Kegel  ausgiebt  Nach  der  Zerstorung 
andert  sich  dies  freilich,  im  Einklang  mit  der  Theorie.  Nun  erscheint 
die  obere  Eraft  verkleinert,  die  untere  vergrossert  Beides  ist  um  so 
mehr  der  Fall,  je  grosser  die  Spannweite.  Die  wenigen  Ausnahmen 
hiervon  in  Tab.  ni.  ruhren  daher,  dass  nach  Zerstorung  der  Schicht  der 
Strom  von  der  eben  erst  erreichten  Hohe  rasch  wieder  herabsinkt,^  wo- 
durch  die  Zunahme  der  Eraft  beim  Uebergehen  von  kleinerer  zu  grosserer 
Spannweite  leicht  verdeckt  wird.  Bei  grosster  Spannweite  ist  jetzt  regel- 
massig  die  obere  Eraft  umgekehrt  Sogar  bei  mittlerer  Spannweite  ist 
sie  dies  oft,  oder  sie  ist  wenigstens  absolut,  voUends  im  Yergleich  zur 
unteren  Eraft,  tief  gesunken.  Zwischen  den  Gesammtquerschnitten  steigt 
ein  kraftiger  Strom  empor,  der  den  fruher  vorhandenen  um  so  mehr 
tibertrifil,  je  parelektronomischer  der  Muskel  war.  Wirkt  endlich  der 
Muskel,  wie  I.  in  Tab.  m.,  zwischen  den  sehnigen  Enden  vor  Zer- 
storui^  der  Schicht  absteigend,  so  zeigt  sich,  wie  die  Theorie  es  verlangt, 


^  Untersachoogen  u.  s.  w.   Bd.  II.   Abth.  II.   S.  35. 
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die  obere  Kraft  um  so  grosser,  die  untere  um  so  kleiner,  je  grosser  die 
Spannweite,  ja  bei  der  grossten  Spannweite  ist  die  imtere  Kraft  yerkehrt. 
Zwischen  den  Gesammtquersclmitten  steigt  der  Strom  abwarts.  Die  Zer- 
storung  der  Schicht  hat  dasselbe  Yerhalten  zur  Folge,  wie  bei  geringerer 
Parelektronomie,  nur  bleiben  die  Wirkungen  sehr  viel  schwacher,  weil 
der  Muskel  im  Absterben  b^piffen  ist^ 

[659]  Dass  auch  bei  diesen  Yersuchen  der  Triceps  sich  dem  Gastro- 
knemius  ahnlich  verhalt,  geht  schliesslich  gleichfalls  aus  Tab.  X.  hervor. 
Auch  am  Triceps  ubertrifft  bei  mittlerer  Parelektronomie  und  Spannweite 
der  untere  Strom  den  oberen  stets  bereits  mn  ein^  gewisse  Grosse;  aber 
iiach  2^rstonmg  der  parelektronomischen  Schicht  wird  das  Verhaltniss 
des  letzteren  zum  ersteren  ein  kleineres,  wenn  aach  nicht  so  klein  wie 
am  OastroknemiuSy  ja  der  obere  Strom  kann  yerkehrt  erscheinen  (III.  A.). 
Doch  zeigt  es  sich,  dass  der  Triceps  durch  das  Kreosot  mehr  leidet  als 
der  Gastroknemins,  so  dass  in  der  Halfte  der  Yersuche  die  absolute  Yer- 
starkung  des  unteren  Stromes  yoruber  war,  ehe  sie  gemessen  werden 
konnte. 

(2.)  Was  den  zweiten  Fall  betri£ft,  wo  der  eine  Ableitungspunkt, 
statt  am  Langsschnitt,  sich  am  Achillesspiegel  befindet,  so  ist  zunachst 
klar,  dass  er  sich  yom  yorigen  nicht  unterscheidet,  wenn  der  Achilles- 
spiegel bis  zur  TJnwirksamkeit  parelektronomisch  ist,  und  die  Ableitung 
yom  Achillesspiegel  ohne  Zerstdrung  der  Schicht  geschieht,  z.  B.  durch 
Then,  der  mit  einer  passend  yerdunnten  Kochsalzlosung  angeknetet  ist^ 
Bei  minder  parelektronoimischem  Spiegel  besteht  der  Unterschied  zwischen 
dem  jetzigen  und  dem  yorigen  Falle  darin,  dass  auf  der  einen  Seite,  an- 
statt  des  neutralen  Langsschnittes,  negatiyer  Querschnitt  beruhrt  wird, 
der  sich  jedoch  theils  wegen  seiner  Schrage,  theils  wegen  der  noch  yor- 
handenen  Parelektronomie  nur  schwach  negatiy  yerhalt.  Schwach  negatiy 
yerhait  sich  aber  auch  pur,  aus  den  oben  S.  140  erwahnten  Grunden, 
im  Ganzen  genommen  der  obere  Querschnitt.  Mit  sinkender  Parelektro- 
nomie nahert  sich  also  die  mittlere  Spannung  des  Achillesspiegels  der  des 
oberen  Querschnittes,  ja  es  ist  kein  Grand  da,  weshalb  nicht  zuletzt  der 
Achillesspiegel  negatiyer  werden  sollte,  als  der  obere  Querschnitt,  da  dann 
ganz  abgesehen  yom  Neigungsstrome  der  obere  Strom  schon  yerkehrt 
sein  wurde.  Mit  sinkender  Parelektronomie  tritt  nun  aber  zugleich  der 
aufsteigende  Neigungsstrom  hervor.  Man  sieht,  wie  yiel  leich-  [660]  teres 
Spiel  er  jetzt  hat,  um  den  oberen  Strom  yerkehrt  erscheinen  zu  lassen, 
als  im  Falle  (1.),  wo  ihm   der  Unterschied  zwischen  Langsschnitt  und 


1  UntersQchangen  a.  a.  0.   S.  38. 

2  Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  161. 

E.  dQ  Bois-Reymond,  Get.  Abh.  U.  \0 
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sohragem  kunstlichen  Quersohnitt  entgegenstand.  Findet  er  den  oberen 
Strom  nicht  schon  yerkehrt^  so  braucht  er,  urn  jenen  Erfolg  herbeizu- 
fuhien,  hier  doch  nur  den  geringen  Unteischied  zwischen  schragem 
naturlichem  und  kunstlichem  Queischnitt  zu  besiegen. 

Doch  leugne  ich  aach  hier,  dass  bei  mitUerer  Parelektronomie  imd 
Spaunweite  der  obere  Strom  in  der  Begel  verkehrt  sei,  wie  Hr.  Budge 
behauptet  loh  sah  ihn  neuerdings  so  nur  einmal  in  zehn  Yersuchen, 
woiin  die  Muskein  zweimal  auf  Eiweisshautchen,  zweimal  auf  Thonschil- 
dern^  zweimal  auf  Banschen  mit  gesattigter  Kochsalz-,  zweimal  auf  solchen 
mit  schwefelsaurer  Zinkldsung,  und  zweinml  auf  solchen  mit  destillirtem 
Wasser  getrankt  lagen.  Da  jenes  eine  Mai  bei  Anwendung  des  destil- 
lirten  Wassers  vorkam,  dessen  sich  Hr.  Budge  stets  zur  Ableitung  be- 
diente,  so  entstand  die  Frage,  ob  vielleicht  der  Strom  damit  leichter  ver- 
kehrt erscheine.  Allein  in  funf  femeren  Yersuchen  mit  destillirtem  Wasser 
batte  der  obere  Strom  die  gewohnliche',  also  im  Ganzen  nur  1  Mai  auf 
15  die  verkehrte  Bichtung. 

Auch  Hr.  CiHA  erhielt  ubrigens  einen  aufsteigenden,  d.  L  verkehr- 
ten  Strom  von  einer  Saule  aus  den  unteren  Abschnitten  von  Gastro- 
knemien,  die  in  ihrer  oberen  Halfte  querdurchschnitten  und  so  angeord- 
net  waren,  dass  der  Querschnitt  jedes  Muskels  die  Achillessehne  des 
folgenden  berphrte.  Wenn  der  Querschnitt  die  Lange  der  Muskein 
halftete,  war  die  Saule  unwirksam.^  Hr.  Cima  und  Hr.  Budge  batten 
vielleicht  zufaUig  wenig  parelektronomische  Gastroknemien ,  oder  sie 
schutzten  die  Muskein  nicht  sorgfUtig  genug  vor  Entwickelung  ihres 
Stromes.  Beruhren  des  Achillesspiegels  mit  dem  Finger  genugt  bekannt- 
lich,  um  den  Strom  sehr  zu  verstarken.  Dann  haben  sie  offenbar  keine 
besondere  Sorgfalt  auf  Herstellung  des  [661]  oberen  Quersohnittes  ver- 
wendet,  da  sie  die  Schwierigkeit  nicht  erwahnen,  auf  die  man.  dabei  trifit. 
So  war  in  dem  Gemisch  von  Langsschnitt  in  der  Mitte  und  schra- 
gem Querschnitt  am  Bande,  welches  der  obere  Querschnitt  stets  darbietet 
(s.  oben  S.  140),  das  positive  Element  vermuthlich  mehr  als  nothig  ver- 
treten.  Dass  in  Hm.  Cima's  Yersuch  die  aufeteigende  Wirkung  sank,  wenn 
er  die  im  Ereise  befindlichen  Achillesspiegel-Strecken  verkurzte,  erscheint 
in  der  Ordnung.  Endlich  Hm.  Budge's  Angabe,  wonach  der  Strom  be- 
sonders  haufig  verkehrt  sein  soil,  wenn  man  nur  ein  kleines  Stuck  vom 
Eopf  des  Muskels  abschneide  (S.  oben  S.  138),  erklart  sich  aus  der  auf 
die  Scheidewand  fast  senkrechten  Bichtung  der  obersten  Bundel  (s.  oben 


^  Saggio  storico-critico  e  sperimentale  solle  contrazioni  galvaniche  e  solle  cor- 
rentd  elettro-fisiologiche.  In  Zantedksohi's  Baccolta  fisico-chimica  italiana,  ec.  1S48. 
vol.  m.   p.  504.   §.  22. 
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S.  180.  141),  in  Folge  deren  der  angebliche  Querschnitt  zu  fast  reinem 
Langsschmtt  ivird. 

Dagegen  hat  Hr.  Budge  darin  Becht,  dass  er  den  oberen  Strom^ 
nachdem  dieser  eine  Zeitlang  im  richtigen  Sinn,  also  absteigend,  floss, 
aich  ofters  umkehren,  nnd  beim  Anfrischen  des  oberen  kunstlichen  Quer- 
^hnittes  absteigend  wiederkehren  lasst.  Nnr  ist  dies  keine  Entdeckung 
des  Hm.  Budge,  sondem  anch  diese  Thatsache  findet  sich  bereits  in 
meinem  Werk  ausdrfickUch  beschrieben  und  erortert,^  was  ihm  nicht 
Mtte  entgehen  dQrfen.  Sort  hatte  er  gelemt,  da  seine  Sinne  zu  blode 
waren,  damit  er  selber  es  merke,  dass,  wo  er  in  seinen  Versuchen  Langs- 
schnitt  Yor  sich  zn  haben  glaubte,  er  es  mit  nat&rlichem  Querschnitt  zn 
thun  hatte.  Dadurch  wird  aber  der  Stand  der  Dinge  hier  ein  ganz 
anderer.  Es  handelt  sich  nicht  mehr,  wie  Hr.  Budge  glaubt,  am  Um-. 
kehr  des  Oegensatzes  zwischen  Langs-  und  Querschnitt,  sondem  die 
Frage  istnur  noch,  weshalb  der  ob  seiner  Schrage  und  Parelektronomie 
gegen  den  kunstlichen  Querschnitt  ursprunglich  positive  Achillesspiegel 
bei  langerem  Aufliegen  negativ  dagegen  werde.  A.  a.  0.  deutete  ich 
dies  so,  dass  einestheils  der  natt^liche  Querschnitt  durch  Zerstorung  der 
parelektronomischen  Schicht  an  Negativitat  zunehme,  anderentheite  der 
kunstliche  Querschnitt  mit  der  Zeit  an  Negativitat  verliere,  durch  An- 
frischen aber  [662]  wieder  daran  gewinne,  und  diese  ErUarung  ist  auch 
nodi  heute  richtig,  wenn  gleich  nicht  in  dem  Sinn,  in  dem  ich  sie  da- 
mab  gab. 

Damals  dachte  ich  mir,  in  Folge  der  unvollkommenen  Yersuche  mit 
polarisirbaren  Elektroden,  dass  uberhaupt  die  Muskeln  bei  langerem  Auf- 
liegen durch  eine  mit  ihrem  Querschnitt  vor  sich  gehende  Veranderung 
an  elektromotorischer  Kraft  verlieren,  und  dass  Emeuerung  des  Quer- 
fichnittes  die  Kraft  zum  Theil  wieder  herstelle.*  Hr.  Budge,  der  seinen 
'natOrlichen'  Strom  deshalb  abwechselnd  die  Oberhand  gewinnen  und 
unterliegen  lasst,  weil  der  'ktostliche'  sinke  und  sich  durch  Anfrischen 
des  Querschnittes  wieder  hebe,  hat  diese  Lehre  ohne  die  Kritik  von  mir 
entnommen,  die  hier  am  Orte  gewesen  ware,  und  zu  der  er  die  Mittel 
besass,  da  er  mit  meinen  unpolarisirbaren  Zuleitungsgefissen  arbeitete. 
Denn  sobald  ich  selber  in  den  Besitz  dieser  Mittel  gelangt  war,  fand  ich, 
dass  jene  altere  Meinung  auf  einer  durch  die  Polarisation  erzeugten 
Tauschung  beruhte,  und  dass  innerhalb  der  Fristen,  welche  hier  in  Be- 
tracht  kommen,  die  elektromotorische  Kraft  des  Muskels,  abgesehen  von 


1  A.  a.  O.  Bd.  n.  Abth.  II.   S.  122. 

«  Untereuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.    S.  714;  —  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  1».  145.  150^ 
179.  283.  657;  —  Abth.  II.   S.  103.  113.  122. 
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der  inneren  Polarisation,  bestandig  bleibt^  Danach  wurde  unsere  Deu* 
timg  des  Umschlagens  der  Stromrichtung  zwischen  naturlichem  und  kunst- 
lichem  Querschnitt  untergraben  sein.  Selbst  wenn  man  jpnimmt,  dass 
der  naturliche  Querschnitt  schrager  ware  als  der  k&nstliche,  bliebe  zu 
erwagen,  dass  die  gewohnlich  zur  Ableitung  gebrauchten  Flussigkeiten 
die  Kraft  der  parelektronomischen  Schicht  nur  vermindem,  nicht  vemich- 
ten,^  und  dass  also  ein  negatives  Verhalten  des  natflrlichen  gegen  den 
kunstlichen  Querschnitt  dergestalt  schwer  herauskommen  wurde.  Wenn 
aber  dies  einmal  erreicht  ware,  konnte  das  Emeuem  des  kunstlichen 
Querschnittes  nichts  mehr  daran  andem.  Am  wenigsten  liesse  sich  Ton 
diesem  Gesichtspunkt  aus  Hm.  Budge's  An-  [663]  schauung  rechtfer- 
tigen,  da  es  fur  seinen  'naturlichen'  Strom  keinen  Grand  giebt,  weshalb 
er  mit  der  Dauer  des  Aufliegens  wachsen  sollte,  wie  fur  die  Negativitat 
des  naturlichen  Querschnittes  ein  solcher  in  der  Zerstorang  der  parelektro- 
nomischen Schicht  liegt. 

Wenn  ich  jetzt  die  von  der  XJmkehr  des  Stromes  zwischen  Achilles- 
spiegel  und  oberem  Querschnitt  Mher  gegebene  Erklarang  dennoch  auf- 
recht  erhalte,  so  beruht  dies  darauf,  dass  das  Gesagte  zunachst  nur  for 
den  Querschnitt  regelmassig  gefaserter  Muskeln  gilt.  Dag^n  sind 
allerdings  Verhaltmsse  denkbar,  unter  denen  die  Negativitat  eines  Quer- 
schnittes bei  langerem  Aufliegen  sinken  und  durch  Emeuemng  des 
Querschnittes  wiederhergestellt  werden  kann.  Dies  tnfit  am  Gastrokne^ 
mius  zu,  wie  ein  Blick  auf  Fig.  8.  lehrt  Sterben  die  dunkler  gehalte* 
nen,  durchschnittenen  Bundel  ab,  so  verwandelt  sich  der  schrage  kunst- 
liche  Querschnitt  in  Langsschnitt;  wird  der  scheinbare  Querschnitt 
wieder  angefrischt,  so  hat  man  statt  Langsschnitt  wieder  schragen  Quer- 
schnitt  u.  s.  f. 

Und  somit  ist  auch  hier  Alles  soweit  erklart,  wie  es  sich  der  Muhe 
verlohnt,  dergleichen  Erscheinungen  in's  Einzelne  zu  verfolgen,  nachdem 
einmal  der  allgemeine  Grundsatz  erkannt  ist,  aus  dem  sie  abzuleiten  sind. 


1  Moleschott's  Untereuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen  und  der  Thierc^ 
1862,  Bd.  VIII.  S.  409  Anm.  1.  —  [Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  125.  Anm.  1;  —  unfen 
Abh.  XX.  §.  X.] 

a  Untereuchungen  u.  s.  w.  Bd.  11.  Abth.  II.  S.  58.  101.  102. 
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Dritte  Abtheilang. 

Vom  Strome  der  mehr  regelmftssig  gefaserten  OberaohenkelmuBkeln 

des  Frosohes. 

§.  XI.    Die  mehr  regelmassig  gefaserten  Oberschenkel- 

mnskeln  des  Frosches  bieten  so  wenig  wie  der  Gastroknemius 

€ine  sichere  Spur  eines  nach  der  Bichtung  ihrer  Axe  darin 

vertheilten  Gegensatzes. 

Aus  dem  vorigen  Paragraphen  erhellt,  dass  die  elektromotorischen 
Uxuc^hnassigkeiten  am  querdurchschnittenen  Grastroknemins,  welche  Hr. 
Budge  auf  einen  unabhangig  von  Langs-  und  Querschnitt  im  Muskel 
anisteigenden  Strom  deutet^  ebenso  [664]  leicht  auf  Eigenthumlichkeiten 
des  Gastroknemiusbaues  zuruckzufuhren  sind,  wie  die  am  unversehrten 
MuskeL  In  alien  Fallen,  wo  eine  beim  ersten  Blick  aus  dem  Gesetz 
des  Mttskelstromes  nicht  zu  rechtfertigende  Wirkung  aufbrat,  haben  wir 
bei  naherer  Betrachtung  dafur  einen  aus  diesem  Gesetze  fliessenden 
Grand  gefunden.  Der  G^troknemius  hat  keinen  solchen  Eigenstrom, 
wie  einst  Hr.  Matteucci  wollte,  und  wie  jetzt  Hr.  Budge  will. 

Gesetzt  aber,  er  hatte  ihn,  so  ware  naturlich  nicht  anzunehmen, 
dass  dieser  Strom  unter  alien  Muskeln  nur  dem  Gastroknemius ,  und 
zwar  nur  am  Frosch,  zukomme.  Hr.  Budge  ist  hierin,  wie  nicht  zu 
leugnen,  einen  Schritt  tbei  Hm.  Matteucci  hinausgegangen,  der  wirk- 
lich  bei  jener  Annahme  stehen  blieb.^  Er  schreibt  auch  den  ubrigen 
Muskeln  des  Frosches,  und  unstreitig  den  Muskeln  im  Allgemeinen,  der- 
gleichen  Strome  zu.  Seine  zweite  vorlaufige  Mittheilung,  vom  25.  October 
1862,  sucht  diese  Behauptung  zu  begrtoden  am  Adductor  magnus,  Sar- 
torius.  Tibialis  anticus,  den  Peronei,  dem  Biceps,  Rectus  internus  und 
Semimembranosus  des  Frosches.  Dazu  vergleicht  er  unter  einander  die 
bestindigen  Ablenkungen,  die  er  an  seinem  Multiplicator  mit  dem  oberen 
und  mit  dem  unteren  Strom  der  durch  zwei  kunstliche  Querschnitte  be- 
grenzten  Muskeln  erhielt. 

So  will  Hr.  Budge  in  19  Versuchen  am  Adductor  magnus  18  Mai 
den  unteren  Strom  starker  gefunden  haben  als  den  oberen.    Die  Unter- 


1  Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1845.  Berlin  1847.  S.  517;  —  Unter- 
flnchangen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  527  ff.;  —  E.  du  Bois-Reymond,  On  Signor  Carlo 
Mattbucci'b  lietter  to  H.  Bbncb  Jones  etc.  London  1853.  8.  p.  15;  —  Die  Fort- 
achritte  der  Phyaik  in  den  Jahren  1850  und  1851.   Berlin  1855.  S.  734. 
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schiede,  um  die  es  sich  dabei  bandelt,  sind  sehr  bedeutend.  Gewohnlich 
gab  der  untere  Strom  etwa  70^,  der  obere  nur  etwa  50®  bestandiger  Ab- 
lenkung.  Dies  entspricht  an  einein  SAUEEWALD'schen  Multiplicator,  me 
Hr.  BxTDGE  ihn  benutzt,  eiuem  Verhaltniss  der  Stromstarken  etwa  wie 
von  2:1.  Es  kommen  aber  noch  viel  grossere  TJnterschiede  in  Hm. 
Budge's  Reihen  vor,  ja  zweimal  war  der  obere  Strom  am  Ad-  [665]  duo- 
tor  magnus  aufeteigend,  d.  h.  er  ging  vom  Querschnitt  durch  den  Bogen 
zum  Langsschnitt.  Daraus  wird  auch  hier  auf  einen  aufsteigenden  Eigen- 
Strom  geschlossen. 

Aehnliches  wird  von  den  anderen  Muskeln  berichtet,  Besonders 
haufig  hat  Hr.  Budge  vom  Tibialis  anticus  und  dem  Biceps  verkehrte 
Ausschlage  erhalten,  d.  h.  den  kunstlichen  Querschnitt  scheinbar  pofiitiv 
gegen  den  Langsschnitt  gefunden.  Aufsteigend,  wie  im  Oastroknemius 
und  dem  Adductor  magnus,  soil  der  Eigenstrom  noch  im  Tibialis  anticus 
seiD,  absteigend  im  Biceps.  Im  Rectus  intemus  wird  er  als  absteigend, 
im  Semimembranosus  als  aufsteigend  bezeichnet,  aber  wohl  nur  dureh 
einen  Fluchtigkeitsfehler,  wie  sie  bei  Hm.  Budge  haufig  sind,^  denn  aus 
den  mitgetheilten  Zahlen  wurde  das  Gegentheil  folgen.  Am  Sartorius 
unterscheidet  Hr.  Budge  drei  Falle.  Im  einen  soil  der  Eigenstrom  auf- 
steigen,  im  anderen  Null  sein,  im  dritten  absteigen. 

Hr.  Budge  behauptet  endlich,  dass  der  Strom,  den  man  von  den 
Muskeln  beim  Auflegen  zweier  symmetrischen  Langsschnittspunkte  erhalt,. 
stets  einerlei  Richtung  hat  mit  dem  TJnterschiede  des  oberen  und  unteren 
Stromes. 

Hr.  Budge  sagt  zwar  nicht  ausdrucklich,  stellt  sich  aber  doch  wohl 
vor,  dass  es  die  einzelnen  MuskelbQndel  sind,  zwischen  deren  beiden 
Enden  ein  elektromotorischer  Unterschied  herrsche,  so  dafis  jedes  Bflndel 
gleich  einer  voltaischen  Saule  wirke.  An  sich  ist  dies  nicht  so  undenk- 
bar.  So  genugte  z.  B.,  um  an  meine  Hjpothesen  anzuknflpfen,  die  An* 
nahme,  dass  innerhalb  der  Reihen  peripolarer  Oruppen  dipolarer  Molekeln 
einzelne,  so  zu  sagen  lose  dipolare  Molekeln  vorkamen,  die  ihre  gleich^ 
namigen  Pole  nach  einerlei  Richtung  kehrten. 

Inzwischen  tritt  bei  jeder  solchen  Annahme,  welche  die  Bundel  als 
den  Sitz  eines  nach  ihrer  Axe  vertheilten  Gregensatzes  betrachtet,  fur 
Hm.  Budge  eine  Schwierigkeit  ein,  an  die  er  nicht  gedacht  hat,^ 
well  er  den  Bau  des  Gastroknemius  nicht  [666]  kennt,  oder,  wenn 
er    es   vorzieht,    obschon    er  diesen  Bau   sehr  genau  zu  kennen  vor- 


1  Vergl.  oben  S.  522.  —  In  der  zweiten  vorlaufigen  Mittheilung  wird  zwdmal 
die  AchiUessehne  als  positiy  gegen  die  Hauptsehne  and  der  Querschnitt  als  positiv 
gegen  den  Langsschnitt  bezeichnet. 
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giebt^  Bei  keiner  Annahme  der  Art  gelangt  man  namlich  dazu,  die  yon 
Hm.  Budge  an  diesem  Muskel  behauptete  Positivitat  hoherer  Punkte 
gegen  tiefere  heiznleiten.  Waren  die  (^astrokneminsfasem  an  ihrem 
oberen  Ende  positiy,  an  ihrem  nnteren  negativ,  so  wurde  der  Achilles- 
spiegely  als  Inbegriff  der  nnteren  Enden,  gleichmassig  negativ  sein,  und 
diese  Negativitat  wAide  sich  am  Langsschnitt  vom  Bande  des  Spiegels  in 
der  Faserrichtong  bis  zur  Hanptsehne  and  dem  Sehnenstreif  an  der 
Tibialflache  abstufen.  Mit  anderen  Worten,  die  Yertheilnng  der 
Spannnngen  unterschiede  sich  nicht  merklich  von  der  dnrch 
das  Gesetz  desMuskelstromes  geforderten.  Ebenso  wenigwnrde 
ein  unterer  Querschnitt  ans  diesem  Grande  negativ  gegen  einen  oberen 
sein.  Ein  jeder  der  beiden  Gesammtquerschnitte  bote  von  Aussen  nach 
Innen  in  umgekehrter  Ordnnng  dieselbe  Anzahl  von  Einzelqnerschnitten 
aos  derselben  Hohe  der  Fasern  dar,  d.  h.  die  mittlere  Spannnng  der 
beiden  Querschnitte  ware  dieselbe.  Halt  also  Hr.  Budge  seine  Behaup- 
tongen  am  Gastroknemins  aufrecht,  so  wird  er  anf  diese  Anffassung 
seiner  angeblichen  StrGme  veizichten  und  sich  mit  der  Yorstellong  be- 
gn^n  miissen,  dass  sie  nicht  der  Richtung  der  Fasern,  sondern  der 
Mnskelaxe  folgen.  Bei  dieser  Yoistellung  scheint;  es  kanm,  ais  ob  diese 
Strome  noch  anf  tiefere  Bedeutung  Ansprach  machen  konnten.  Die  ein- 
zige  M^lichkeit  ware,  dass  sie  anf  die  Ausbreitimg  der  Nerven  Bezug 
batten.  Allein  am  Adductor  magnus  z.  B.  liegt  der  Hilus  fast  genau  in 
der  Mitte  des  Mnskels,  und  es  ware  also  nicht  zu  verstehen,  dass  zwei 
gleich  weit  davon  entfernte  Querschnitte  einen  so  bedeutenden  Unter- 
schied  zeigten. 

Eine  andere  Moglichkeit,  wie  solche  Strome  entstehen  konnten,  hatte 
ich  langst  in^s  Auge  gefasst.  Ich  habe  bereits  wiederholt  angezeigt 
(s.  oben  S.  116  Anm.  1.),  was  ich  n&her  zu  begrunden  noch  nicht  Zeit 
fand,  dass  lebende  Muskeln  einen  hohen  Grad  innerer  Polarisirbarkeit  be- 
sitzen,  so  dass  sie  dnrch  [667]  lang  anhaltende  Strome  von  der  Ordnung 
des  Muskelstromes  im  umgekehrten  Sinne  von  dem,  in  welchem  sie 
dorchstromt  wurden,  stark  elektromotorisch  wlrksam  werden.^  Da  die 
Muskeln  in  situ  von  ihren  eigenen  Stromen  und  den  Stromen  anderer 
Muskeln  der  Lange  nach  durchflossen  sind,  so  ware  es  also  ganz  gut 
moglich,  dass  sie  auch  unabhiri^  vom  Gesetz  des  Muskelstromes  ihrer 
Lange  nach  elektromotorisch  wirkten.  Bei  naherer  Prfkfung  zeigt  sich 
aber  auch  diese  Einsicht  unfahig,  die  BuDGs'schen  Behauptungen  zu 
erUaren.     Im  Vergleich   mit   Gastroknemins  und  Triceps  durften  die 


I  Zweite  vorlanfige  Mittheilung.    A.  a.  O.  S.  416. 
«  Vergl.  unten  Abh.  XX.   §.  HI. 
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ubiigen  Unter-  und  Oberscheiikelmuskeln,  wegen  ihres  mehr  regelmassi- 
gen  Baues,  in  situ  nur  schwache  Strome  entwickeln.  In  situ  waren  jene 
beiden  Muskeln  also  aofsteigend^  die  ubrigen  absteigend  durchfiossen.  Da- 
nach  mussten  jene  absteigend^  diese  aufsteigend  polarisirc  sein.  Den 
Triceps  hat  Hr.  Budge  nicht  berucksichtigt,  dem  Gastroknemius,  Tibialis 
anticus,  Adductor  magnus  und  Rectus  intemus  aber  schreibt  er  einen 
aufsteigenden^  dem  Semimembranosus  und  Biceps  einen  absteigenden,  dem 
Sartorius  endlich  bald  keinen,  bald  einen  auf-,  bald  einen  absteigenden 
Eigenstrom  zu;  was  unseren  Schlussen  auf  jede  Weise  zuwiderlaufL 

Lasst  dagegen  Hr.  Budge,  wozu  er  sich  wohl  wird  entschliessen 
mussen,  den  aufsteigenden  Eigenstrom  des,6astroknemius  fallen,  so  ist 
noch  die  Moglichkeit  fur  ihn  da,  einen  Spannungsunterschied  der  Enden 
der  einzelnen  Bundel  zu  behaupten.  Am  Gastroknemius  ware  ein  solcher, 
wie  gesagt,  vom  Muskelstrome  nicht  zu  unterscheiden,  folglich  durch 
unsere  Versuche  nicht  widerlegt.  Alles  kame  darauf  an,  wie  sich  Hm. 
Budge's  Angaben  an  den  ubrigen  Muskeln  bewahren.  In  dieser  Be- 
ziehung  steht  wenigstens  schon  fest,  dass  wenn  in  den  regelmassig  ge- 
faserten  Muskeln  unabhangig  von  Langs-  und  Querschnitt  Strome  auf- 
und  absteigen,  sie  neben  dem  Muskelstrome  der  Starke  nach  nicht  in 
Betracht  kommen.  Man  erinnert  sich  des  oben  S.  95.  96  beschriebenen 
Yersuches,  worin  ein  Muskel  mit  einem  senkrechten  und  einem  schragen 
Querschnitt  aufgelegt  fast  stets  einen  Strom  im  Muskel  vom  senkrechten 
zum  schr^n  Querschnitt  zeigt,  gleichviel  welcher  der  [668]  beiden 
Querschnitte  der  obere  und  welcher  der  untere  ist.  Also  der  blosse 
XJnterschied  in  der  Muskelstromkraft,  der  durch  verschiedene  Neigung 
des  Querschnittes  bedingt  ist,  wurde  die  jenen  Stromen  zu  Grunde 
liegende  Kraft  fast  stets  tiberwiegen. 

Da  nun  die  letzteren,  falls  sie  tiberhaupt  vorhanden  sind,  keine  be- 
kannte  Bedeutung  haben,  ja  nicht  einmal  eine  Vermuthung  daruber  vor- 
liegt,  so  begreife  ich  nicht,  weshalb  sie  das  wichtigere  Phanomen  sein 
soUen,  wie  Hr.  Budge  durchaus  will.  Der  einzige  Grund  dafur  mochte 
sein,  dass  Hr.  Budge  ihr  Entdecker  ware.  Ich  meinerseits  konnte  mich 
um  so  eher  daruber  trosten,  nur  den  Gegensatz  zwischen  Langs-  und 
Querschnitt  bemerkt  zu  haben,  als  ich  bei  meinen  Versuchen  uber  den 
Muskelstrom  noch  nicht  die  hochempfindlichen  Instrumente  und  die 
vervollkomnmeten  Yersuchsweissen  besass,  mit  denen  ich  seitdem  die 
Physiologen  au^erustet  habe,  und  als  ich,  vor  eine 'Welt  neuer  That- 
sachen  gestellt,  leicht  versucht  war,  uber  die  grossen  Umrisse  der  Er- 
scheinui^en  feinere  Zuge  zu  tibersehen.  Ich  wurde  also  zu  entschuldigeu 
sein,  jene  angeblichen  Strome  nicht  bemerkt  zu  haben,  selbst  wenn  sie 
existirten.    Selbst  dann  ware  der  hoflfartige  Tadel,  den  Hr.  Budge  gegen 
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mich  hchtety  nicht  an  seinem  Flatze.  Aber  wie  erscheint  dieser  Tadel 
erst,  wenn  es  sich  nun  findet,  dass  jene  Strome,  deren  Mchtbeachtung 
mir  zu  so  sohwerem  Yorwoif  gereichen  soil,  nie  wo  andeis  kreisten,  als 
in  Hrn.  Budge's  Phantasie?  / 

Im  Lanfe  meiner  XJnteisuclmngen,  Yortiage,  Demonstrationen  babe 
ich  natorlich  sehr  oft  r^lmassig  gefaserte  Oberschenkelmnskeln  mit 
symmetrischen  Langsschnittspunkten  oder  mit  zwei  kunstlichen  Quer- 
schnitten  zwischen  die  Moltiplicatorenden  gebracht.  Bei  meinen  eisten 
Yersuchen  der  Art,  bei  denen  ich  mich  noch  wenig  empfindlicher  Instru- 
mente  bediente,  sah  ich  die  Nadel  auf  Null  bleiben,  wie  mir  denn  auch 
anfongs  die  schwachen  Strdme  des  Langsschnittes  entgingen.^  Spater  war 
die  Begel,  dass  ein  schwacher  Ausschlag  erfolgte,  [669]  bald  im  auf-,  bald 
im  absteigenden  Sinne.  Bei  den  Yersuchen  mit  zwei  kunstlichen  Quer- 
schnitten  schrieb  ich  dies  zum  Theil  dem  Umstande  zu,  dass  leicht  ^uf 
der  einen  oder  der  anderen  Seite  die  Kante  zwischen  Quer-  und  Langs- 
schnitt  sich  uml^  und  letzterer  den  Bausch  berOhrt.'  Bei  den  Yer- 
suchen mit  symmetrischen  Langsschnittspunkten  bemerkte  ich,  dass  nur 
in  seltenen  Fallen  die  gleichartigen  Punkte  genau  symmetrisch  zum  geo- 
metrischen  Aequator  liegen,  so  dass  der  geometrische  und  der  elektro- 
motorische  Aequator  zusammenfallen.  Meist  sei  letzterer  naoh  der 
einen  oder  der  anderen  Seite  yerschoben,  so  dass  man,  um  keine  Wir- 
kung  zu  erhalten,  zwei  ungleich  weit  vom  geometrischen  Aequator  gele- 
gene  Punkte  beruhren  musse.^  Obschon  ich  somit  auf  diese  Abweichungen 
ein  Auge  hatte,  fiel  mir  darin  doch  kein  Gesetz  auf,  und  ichhabe  auch 
daniber  keine  langen  YersuchsprotocoUe  verofEenUicht,  weil  ich  selber  ohne 
deigleichen  zur  Ueberzeugung  gelangt  war,  dass  hier  nichts  zu  holen  sei. 

Konnte  ich  aber  beim  Auflegen  zweier  Querschnitte  kemen  regel- 
massigen  Erfolg  entdecken,  so  hatte  es  auch  fur  mich  keinen  Siim, 
den  oberen  und  unteren  Strom  unter  sich  zu  vergleichen.  Dieser  Yer- 
gleich  kann  nur  bezwecken,  einen  Spannungsunterschied  der  beiden  Quer- 
schnitte naohzuweisen,  indem  man  den  Unterschied  zwischen  der  Span- 
nung  eines  jeden  der  Querschnitte  und  der  eines  Langsschnittspunktes  fest- 
stellt,  als  eines  dritten  Punktes  gleicher  Spannung  in  beiden  Yersuchen. 


1  Vorlaufiger  Abriss  einer  Untereuchung  iiber  den  Froschstrom  u.  s.  w.  Pog- 
obkdobtf'b  Annalen  u.  s.  w.   1843.   Bd.  LMII.   S.  5.   §.  15. 

2  Unterauchongen  a.  b.  w.  Bd.  I.  S.  503.  —  Hr.  Budge  lasst  an  der  Stelle, 
wo  cr  sich  auf  diese  Erklanmg  bezieht,  die  Worte:  „zum  Theil"  aus,  und  legt 
mir  80  die  Behauptung  unter,  an  die  ich  nie  gedacht  habe,  dass  zwei  ohne  Umlegen 
der  Kante  aufgelegte  Qaerschnitte  stets  y6llig  gleichartig  sein  wilrden.  Erste  vor* 
laufige  Mittheilung,  S.  208. 

^  A.  a.  O.  S.  514. 
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Derselbe  Zweck  wird  viel  einfacher  und  ganz  unmittelbar  erreicht,  indem 
man  die  beiden  Qaerschnitte  zum  Ereise  schliesst.  Ich  hatte  also  nicht 
nur  keinen  Grund,  auch  noch  auf  dem  Wege  jenes  Yeigleiches  mich 
dayon  zu  uberzeugen,  dass  es  keinen  regelmamigen  Spannungsunterschied 
der  beiden  Qaerschnitte  giebt^  sondem  sogar  einen  Grand  dagegen,  nam- 
lioh  [670]  den,  dass  ich  die  Schwieiigkeiten  dieses  Untemehmens  einsah, 
von  denen  Hr.  Budge  sich  nichts  traamen  lasst  Ganz  wie  er  nichts 
Yon  dem  Einfluss  weiss,  den  die  Schri^  des  Qaerschnittes  aaf  seine 
N^tivitat  ausabt,  ist  ihm  anch  das  Gesetz  der  Spannweiten  fremd 
geblieben.  Er  ahnt  nicht,  dass,  beim  anverruckten  Aafliegen  desselben 
Qaerschnittes,  die  blosse  Yerruckang  des  Ableitongsponktes  am  Langs- 
sohnitt  hinreicht^  urn  eine  Yeranderang  der  Stromstarke  za  bewirken,  die 
bei  Yersachen,  gleich  den  seinigen,  die  genaaeste  Berticksiohtigang  ver- 
dient  Ehe  wir  diese  Yersuche  wiederholen,  ist  es  in  der  That  nothig, 
mit  den  yervoUkommneten  Holfismitteln,  tiber  die  wir  jetzt  gebieten,  das 
Gesetz  der  Spannweiten  einer  emeaten  PrOfang  zu  unterwerfen. 

Ich  habe  dies  Gesetz  fruher  so  ausgesprochen,  dass  mit  der  Entfer- 
nong  des  Langsschnittspunktes  yom  abgeleiteten  Qnerschnitt  der  Strom 
zaerst  wachse,  ein  Maximam  erreiche,  wenn  jener  Punkt  sich  am  Aequa- 
tor  befinde,  dann  aber  wieder  herabsinke.  Aof  yerschiedenem  Wege 
fOhrte  ich  den  Beweis,  dass  es  nicht  bloss  die  Stromstarken,  sondem 
auch  die  Spannungsunterschiede  seien,  welche  dies  Gesetz  befolgen.^  Ich 
fugte  hinzu,  dass  das  Herabsinken  yom  Maximum  in  manchen  Fallen 
dem  Anschein  nach  etwas  weniger  steil  yor  sich  gehe,  als  das  Ansteigen, 
so  dass  bei  grosster  Spannweite  der  Strom  starker  sei,  als  bei  kleinster. 

Bei  dem  jetzigen  Stand  unserer  Eenntmss  ist  leicht  zu  sehen,  dass 
letzteres  Yerhalten  jedenMs  nur  eine  XJnregelmassigkeit  war,  dadurch 
bedingt,  dass  der  nicht  abgeleitete  Querschnitt  geringere  Negativitat  be- 
sass,  Oder  dass  nach  ihm  hin  die  unwirksame  Schicht  am  Langsschnitt 
dicker  wurde.  Bei  gleicher  Negatiyitat  der  beiden  Qaerschnitte,  and 
uberall  gleicher  Dicke  der  unwirksamen  Schicht  am  Langsschnitt,  wie 
auch  der  an  den  Querschnitten,  muss  das  Herabsinken  des  Spannungs- 
unterschiedes  yom  Maximum  mit  derselben  Steilheit  geschehen,  wie  das 
Ansteigen:  die  Curye  der  Spannungsunterschiede  bezogen  auf  die  Spann- 
weiten muss  synmietrisch  sein.  [671]  Die  Curye  der  Stromstarken  be- 
zogen auf  die  Spannweite  wird  dagegen  asjnnmetnsch  ausfallen,  sobald 
der  Widerstand  des  Muskels  nicht  gegen  den  des  Ereises  yerschwitidet. 
AUein  die  Abweichung  dieser  Curye  yon  der  Symmetric  wird  gerade  im 
entgegengesetzten  Sinne  yon  dem  stattfinden,  in  welchem  ich  sie  fruher 


UnteiiBuchungen  xl  s.  w.  Bd.  I.  S.  631—633.  695.  696. 
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zofaUig  gesehen  hatte.  Je  grosser  der  Widerstand  des  Maskels  ist,  am 
so  mdiir  wird  die  Stromstarke  bei  kleinster  die  bei  grosster  Spannweite 
ubertre£fen,  und  urn  so  naher  wird  das  Maximum  dem  abgeleiteten 
Qaerschnitt  rucken. 

Bei  meinen  neueren  Yersuchen  verfohr  ich  so,  dass,  wahrend  der 
eine  Querschnitt  dem  Thonschild  eines  ZoleitimgsgenLsses  anlag,  die  Thon- 
spitze  einer  Zuleitungsrohre  folgweise  den  verschiedenen  Punkten  des 
Langsschnittes  aufgesetzt  wurde.  Das  Ergebniss  dleser  Yersuche  stellt 
Fig.21.  Taf.n  graphisch  dar.  Die  Abscissenaxe  cfq,  bedeatet  denLangs- 
schnitt  zwischen  den  beiden  kunstlichen  Querschnitten.  Die  Oidinaten  der 
aosgezogenen  Curve  sind  die  Stromstarken  bei  Ableitung  des  Stromes 
vom  Querschnitt  qf^  die  der  gestrichelten  Curve  die  bei  Ableitung  vom 
Querschnitt  q,. 

Man  sieht,  dass  die  Curven  in  doppelter  Beziehung  von  dem  Yerlauf 
abweichen,  den  ich  ihnen  frtlher  zuschheb,  und  zwar  in  dem  Sinne,  wie 
dies  so  eben  als  nothwendig  erkannt  wurde.  Erstens  liegt  das  Maximum 
merklich  naher  dem  abgeleiteten,  als  dem  freien  Querschnitt.  Zweitens 
ist  die  Stromstarke  bei  grosster  Spannweite  merklich  geringer  als  bei 
kleinster.  Im  Einklang  mit  der  Theorie  ist  dieser  Yerlauf  der  Curven 
um  so  ausgesprochener,  je  langer  und  dunner  die  Muskeln;  am  dent- 
lichsten  am  Bectus  intemus,  auch  noch  deutlich  am  Sartorius,  nur  noch 
schwer  zu  erkennen  am  Adductor  magnus,  dessen  ich  mich  bei  meinen 
fruheren  Yersuchen  vorzugsweise  bediente.  Hier  nahem  sich  die  Curven 
der  Congruenz,  indem  der  Yerlauf  einer  jeden  symmetrischer  wird,  und 
hier  kann  es  sich  am  leichtesten  ereignen,  dass  der  Einfluss  des  Wider- 
standes  durch  den  anderer  Umstaude  ubertroffen  wird,  so  dass  die  grosste 
Spannweite  eine  grossere  Stromstarke  liefert  als  die  kleinste. 

Entwirft  man,  statt  an  der  Bussole  die  Curven  der  Strom-  [672] 
starken,  am  Compensator  die  der  Spannungsunterschiede  bezogen  auf 
die  Spannweite,  so  zeigen  letztere  auch  an  Muskeln  von  grossem  Wider- 
stande  einen  symmetrischen  Yerlauf.  Am  Bectus  intemus  kami  der 
Spannungsunterschied  bei  grosser  Spannweite  grosser  als  bei  kleiner  sein, 
wahrend  die  Stromstarke  sich  umgekehrt  verhalt. 

Die  von  der  Spannweite  abhangigen  Schwankungen  der  Stromstarke 
konnen  bei  dunnen  Muskeln  uber  die  Halfte  des  Maximums  betragen; 
wie  anflehnlich  auch  die  der  elektromotorischen  Kraft  sind,  sieht  man  in 
Tab.  m.  an  den  durch  zwei  k^nstliche'  Querschnitte  begrenzten  Gastro- 
knemien  vor  Zerstorung  der  parelektronomischen  Schicht 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  man,  um  den  oberen  und  unteren 
Strom  unter  sich  zu  vergleichen,  wie  Hr.  Budge  beabsichtigte,  nicht 
blindlings  verfahren  darf,  sondem  bestimmte  Begeln  befolgen  muss,  will 
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man  nicht  zu  ganz  ialschen  Eigebnissen  gelangen.  Das  Beste  wird  sein, 
uberhaupt  von  den  Stromstarken  abzusehen^  nnd  nur  die  elektromoto- 
rischen  Erafte  zwischen  den  beiden  Querschnitten  eineiseits^  andererseits 
einem  bestimmten  Langsschnittspunkte  zu  messen.  Yerschwindet  indess 
der  Widerstand  des  Muskels  gegen  den  des  Ereises,  so  kann  man  ebenso 
mit  den  Stromstarken  verfal^en.  Eommt  jener  Widerstand  neben  dem 
des  £[reises  in  Betracht,  und  ist  der  Muskel  flberall  gleich  dick,  so 
muss  man  in  beiden  Yersuchen  einen  Lai^fsschnittspunkt  von  gleicher 
Spannung,  und  in  gleicher  Entfemung  vom  abgeleiteten  Querschnitt  ge- 
legen,  mit  diesem  zum  Ereise  schliessen.  Je  zwei  sjmmetrische  Langs- 
schnittspunkte genugen  dieser  Bedii^ung,  am  einfachsten  der  Aequator. 
Ist  aber  der  Muskel  nicht  uberall  gleich  dick,  so  ist  die  Prage  nach  der 
verschiedenen  Negativitat  der  beiden  Querschnitte  durch  den  Yergleich 
des  oberen  und  unteren  Stromes  gar  nicht  zu  entscheiden,  es  sei  denn, 
dass  man,  bei  demselben  Yerfahren  wie  am  uberall  gleich  dicken  Muskel, 
von  dem  dickeren  Abschnitt  einen  schwacheren  Strom  erhielte,  als  von 
dem  dtbneren. 

Jetzt  wollen  wir  zur  thatsachlichen  Prufung  der  BuDGs'schen  Be- 
hauptungen  schreiten.  Sie  laufen,  wie  gesagt,  dar-  [673]  auf  hinaus, 
dass  im  Muskel,  wie  in  einer  voltaischen  Saule,  ein  elektrischer  Gtegen- 
satz  so  vertheilt  sei,  dass  jeder  hohere  Querschnitt  z.  B.  sich  positiv  ver- 
halt  gegen  jeden  tieferen.  Ausserdem  erkenut  Hr.  Budge  im  Muskel 
nur  noch  den  G^ensatz  von  Langsschnitt  und  kunstlicbem  Querschnitt 
an;  er  leugnet  die  Bedeutung  der  sehnigen  Enden  als  naturlicher  Quer- 
schnitte, mithin  deren  Gleichartigkeit  und  Negativitat  gegen  den  Langs- 
schnitt. Danach  durfen  am  unversehrten  Muskel  keine  anderen  Wir- 
kungen  stattfinden,  als  die  des  angeblichen  G^nsatzes  seiner  Enden, 
und  man  muss  also  nach  Hm.  Budge  1.  zwischen  diesen  Enden  stets 
den  Strom  in  derselben,  durch  jenen  G^ensatz  gebotenen  Richtung 
finden,  in  unserem  Beispiel  also  aufsteigend.  Eben  so  muss  man 
2.  zwischen  zwei  beliebigen  Langsschnittspunkten,  und  3.  zwischen  einem 
solchen  Punkt  und  den  beiden  sehnigen  Enden  einen  Strom  in  der 
namlichen  Bichtung  finden.  4.  Liegt  der  Muskel  mit  zwei  kunstlichen 
Querschnitten  auf,  so  muss  der  Erfolg  derselbe  sein.  5.  Liegt  der  durch 
zwei  kunstliche  Querschnitte  begrenzte  Muskel  mit  zwei  beliebigen  Langs- 
schnittspunkten auf,  so  muss  auch  noch  stets  ein  Strom  in  derselben 
Bichtung  erscheinen,  der  sich  b^i  asymmetrischer  Lage  der  Punkte  zum 
schwachen  Strome  des  Langsschnittes  algebraisch  hinzufagt.  Endlich 
6.  muss  ebenso  der  Muskelstrom  vom  Langs-  zum  Querschnitt  selber, 
bei  Berucksichtigung  des  Gesetzes  der  Spannweiten,  starker  erscheinen^ 
wenn  er  mit  dem  angeblichen  Eigenstrom  gleiche,  als  wenn  er  die  um- 
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gekehrte  BichtuBg  hat,  in  unserem  Beispiel  also  bei  Ableitung  vom 
onteren.  Querschnitt,  wo  er  aufsteigt,  starker  als  bei  Ableitung  vom 
oberen,  wo  er  absteigt.  In  alien  diesen  Fallen  muss  die  Kraft  des  Eigen- 
stromes  um  so  grdsser  sein,  je  grosser  der  Abstand  der  Ableitungspunkte. 

Dies  ist  die  Beihe  von  Yersuchen,  die  Hr.  Budge  zum  Erweise 
seiner  Lehre  an  regelmassig  gefaserten  Muskeln  hatte  durchmachen 
mussen.  Statt  dessen  hat  er,  wie  wir  sahen,  nur  die  unter  6.  erwahnte 
Prufnng,  und  zwar  ohne  Berucksichtigung  der  Spannweite  angestellt, 
und  sonst  nur  obenhin  erwahnt,  dass  die  Muskeln  mit  symmetrischen 
Langs-  [674]  schnittspunkten  im  Sinne  des  TJnterschiedes  zwischen  oberem 
und  unterem  Strome  gewirkt  hatten. 

Wir  woUen  jetzt  etwas  grundlicher  verfahren.  Die  Ergebnisse  meiner 
Veisuche  an  regelmassig  gefaserten  Muskeln  sind  am  Schluss  in  den 
Tab.  IV. — X.  enthalten.  Jede  dieser  Tabellen,  bis  auf  die  achte,  stellt 
eine  Versuchsreihe  an  den  Becti  intemi,  Sartorii,  Adductores  magni  und 
Semimembranosi  von  fOnf  Froschen  vor.  In  Tab.  X.,  welche  zum  Theil 
schon  besprochen  wurde,  erstrecken  sich  die  Messungen  auch  noch  liber 
den  Triceps  und  den  Gastroknemius  derselben  Thiere.  So  ist  jede  Will- 
kOr  in  der  Auswahl  der  Falle  ausgeschlossen.  Nur  wo  dem  Semimem- 
branosus das  obere  sehnige  Ende  erhalten  bleiben  musste,  ist  der  Yer- 
such  zuweilen  nur  am  Muskel  der  einen  Seite  angestellt,  oder  es  ist  ein 
Muskel  Yon  einem  anderen  Frosch  zu  Hulfe  genommen,  weil  es  nicht 
immer  gelingt,  die  Semimembranosi  desselben  Frosches  so  von  einander 
zQ  trennen,  dass  beide  unyeisehrt  sind. 

Die  Yorzeichen  in  den  Tabellen  und  die  Zahlen  in  Tab.  X.  haben 
die  fr&here  Bedeutung.  In  den  anderen  Tabellen  sind  die  Zahlen  den 
Stromstarken  proportionale  Ablenkungen  in  Scalentheilen,  abgelesen  an 
der  WiEDEMAiw'schen  Bussole  mjt  12000  Windungen,  bei  0  "^  Abstand 
der  Rollen  und  2300°^  Abstand  der  Scale  vom  Spiegel,  aber  ohne 
HAuy'sche  Compensation. 

Jede  Zahl  ist  das  Ergebniss  einer  einzigen  Ablesung,  welche  vorge- 
nommen  wurde,  nachdem  die  Bedingungen  des  Yersuches  moglichst  rein 
bergesteUt  waren  (s.  oben  S.  83).  Yerfahrt  man  so  mehrmals  nach 
einander  am  namlichen  Muskel,  so  erhalt  man  gleicbwohl,  namentUch 
wo  der  kttostliche  Querschnitt  in's  Spiel  kommt,  nicht^zweimal  dieselbe 
Zahl,  sondem  oft  ansehnlich  verschiedene  Werthe;  wo  nach  dem  Gesetz 
keine  Wirkung  stattfinden  sollte,  auch  wohl  von  verschiedenem  Zeichen.^ 
Man  miisste  also  eigentlich  aus  einer  hinreichenden  Anzahl  solcher  Be- 
stunnrangen  das  Mittel  Ziehen.    Dies  hatte  zuviel  Zeit  gekostet  in  Yer- 


1  [Ueber  die  Grtode  dieser  Schwankiingen  vergl.  unten  Abh.  XX.  §.  IV.] 
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sachsreihen,  wo,  wie  in  Tab.  lY.,  schon  an  jedem  Muskel  12,  mithin  an 
jedem  Frosch  96  Yersuche  anzustellen  waren.  Unsere  Zahlen  sind  so- 
nach  mit  jenen  Schwankungen  [675]  behaftet  Man  darf  indess  an- 
nehmen,  dass  deren  Einflnss  sich  anch  bei  hinlanglicher  Yervielfiltigung 
einzelner  Yersuche"  an  verschiedenen  Muskeln  ausgleiche,  wie  die  Tabellen 
sie  darbieten,  wobei  zugldch  die  etwaigen  Unteischiede  im  Yerhaiten  der 
einzelnen  Muskeln  sioh  aufheben:  da  kein  Grand  ist,  weshalb  alle  Mus- 
keln, bei  einer  einzigen  Prufung,  eine  im  namlichen  Sinne  vom  Mittel 
abweichende  Zahl  liefem  sollten. 

TJm  uns  kurz  zu  veistandigen,  nennen  wir  den  mit  natfirlichem 
Querschnitt  gewonnenen  Strom  den  naturliohen,  den  mit  ktinstlichem 
Querschnitt  den  kunstlicben  Strom.  Der  obere  natCirliche  Strom  ist 
also  z.  B.  der  zwischen  obeiem  sehnigen  Ende,  der  untere  kunstliche 
Strom  der  zwischen  unterem  kunstlicben  Querschnitt  einerseits,  anderer- 
seits  dem  Langsschnitt  kreisende  Strom.  Yor  einer  Yerwechselung  des 
so  gebrauchten  Ausdrackes  'naturlicher  Strom'  mit  demselben  Ausdruck 
in  Hm.  Budge's  Sinne  braucht  wdil  kaum  gewamt  zu  werden.  Hrn. 
BtTDGE's  angeblichen  'naturlichen  Strom,  der  ohne  Bezug  auf  Langs- 
und  Querschnitt  sein  soil,  nennen  wir,  was  sein  ursprOnglicher  Name 
ist,  ja  Yiebnehr  Eigenstrom. 

Tab.  lY.  stellt  eine  Yersuchsreihe  dar,  wobei.  an  jedem  Muskel  die 
sechs  oben  aufgezahlten  Folgerungen  aus  Hrn.  Budge's  Lehre  zju*  PrQ- 
fung  kamen.  Sie  zerfSllt  der  Lange  nach  in  zwei  Abtheilungen.  Die 
erste  Abtheilung  bezieht  sich  auf  den  ganz  unversehrten  Muskel.  6e* 
wisse  weitere,  den  Muskel  in  diesem  Zustande  betreffende  Fragen  sind  in 
Tab.  Y.  beantwortet.  Die  zweite  Abtheilung  von  Tab.  lY.  bezieht  sich 
auf  den  durch  zwei  senkrechte  Querschnitte  b^^nzten  Muskel.  Weiter 
erlautert  findet  sich  dessen  Yerhaiten  in  den  Tab.  YI. — X. 

I.  Erstens  also  sollte  sich,  nach  Hrn.  Budge,  an  jedem 
Muskel  zwischen  seinen  sehnigen  Enden  ein  Strom  in  be- 
standiger  Bichtung  zeigen.  An  sich  ware  hiergegen,  vom  Stand- 
punkt  unseres  Gesetzes,  nichts  einzuwenden.  Ein  seiches  Yerhaiten 
wfb^de  zu  seiner  Erklarang  nur  eine  bestandige  Gestaltverschiedenheit 
beider  Enden  voraussetzen,  wodurch  die  Ableitung  von  elektromotorisch 
nicht  entsprechenden  Punkten  geschahe.  Ich  selber  [676]  babe  firflher, 
auf  Grand  meiner  ersten,  noch  minder  vollkommenen  und  zahlreichen 
Yersuche,  jenes  Yerhaiten  angenommen.^  In  Uebereinstinmiung  mit 
meinen  spateren  Angaben'  lehrt  aber  jetzt  die  erste  Spalte  der  lY.,  Y. 


1  Poogendorff's  Annalen  u.  b.  w.  1843.  Bd.  LVIII.  S.  3.  10.  §.  9.  26.  27. 
*  Unterauchungen  u.  a.  w.  Bd.  I.  S.  497. 
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nnd  YI.  Tabelle,  dass  dies  unter  den  Tier  in  Bede  stehenden  Muskeln 
allein  am  Semimembranosus,  aUenfaUs  dem  Sartorius,  mit  einiger  Sicher- 
heit  nachweisbar  iBt.  Auf  26  Mai  wirkte  zwischen  sehnigen  Enden  der 
Semimembranosus  24,  auf  30  Mai  der  Sartorius  24,  der  Rectus  intemus 
18  Mai  absteigend,  der  Adductor  magnus  17  Mai  aufeteigend.  Oft  wirkt 
Yon  den  gleiohnamigen  Muskeln  desselben  Frosches  der  eine  auf-,  der 
andere  absteigend.  Spricht  sich  schon  hierin  keine  durchgreifende  Qesetz- 
Uohkeit  aus,  so  vermisst  man  eine  solche  erst  recht,  wenn  man  die 
Grosse  der  Wirkungen  in  Betracht  zieht.  Nicht  bloss  schwankt  diese 
zwischen  weiten  Orenzen,  sondem  sie  tritt  auch  meist  bedeutend  zuriick 
gegen  die  der  Ablenkungen,  welche  man  mit  nat^lichem  Strome  vor 
Zerstorung  der  parelektronomischen  Schicht,  noch  mehr  gegen  die, 
welche  man  damit  nach  Zerstorung  der  Schicht,  oder  mit  kunstlichem 
Strom  erhalt. 

Eine  solche  Unr^lmassigkeit  und  Schwache  der  Wirkungen  ist 
unvertraghoh  mit  der  Bedeutung,  die  Hr.  Budge  ihnen  beilegt.  Uns  er- 
wachst  daraus  keine  Yerlegenheit,  selbst  wenn  wir  bei  obiger  Erklarung 
jener  Wirkungen  stehen  bleiben.  Denn  da  eine  geringe  Verrfickung  der 
Ableitungspunkte  danach  hinreicht,  die  Stromrichtung  umzukehren,  so 
wird  die  TJnbestandigkeit  der  Strome  fast  zur  nothwendigen  Folge.  *  Wir 
k5nnen  aber  jetzt,  zur  Deutung  derselben  Strome,  auch  noch  an  ver- 
schiedene  Farelektronomie  der  beiden  Muskelenden  denken,  wobei  YoUends 
keine  Bestandigkeit  zu  erwarten  ware;  und  der  Versuch  wird  diese  Ver- 
muthung  bestatigen. 

n.  Zweitens  sollte,  nach  Hrn.  Budge,  an  jedem  Muskel 
der  [677]  Strom  zwischen  beliebigen  Langsschnittspunkten 
dieselbe  Bichtung  zeigen,  wie  zwischen  sehnigen  Enden. 
Die  zweite  Spalte  der  IV.  und  V.  Tabelle  enthalt  die  Ablenkungen  beim 
Aufli^en  zweier  synmietrischen  Langsschnittspunkte,  die  vom  Aequator 
um  ein  Yiertel  der  Muskellange  abstanden.  Auf  20  Mai  haben  sie  am 
Bectus  intemus  6,  am  Sartorius  9,  am  Adductor  magnus  6,  am  Semimem- 
branosus 11  Mai,  auf  80  Mai  also  im  Ganzen  nur  32  Mai  die  um- 
gekehrte  Bichtung  von  der  zwischen  sehnigen  Enden.  Hier  scheint 
also,  was  die  Bichtung  der  Str5me  betrifiR),  etwas  der  BuDGE'schen  An- 
schauung  Entsprechendes  beim  ersten  Blick  wirklich  stattzufinden.  Was 
die  Starke  betrifit,  so  sind  die  Ablenkungen  bald  Ueiner,  bald,  was  sie 
nach  Hrn.  Budge  nicht  soUten,  in  dem  Maasse  grosser  als  die  zwischen 
sehnigen  Enden,  dass  dies  nicht  bloss  dem  geringeren  Widerstande  zu- 
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ziischieiben  ist  Auch  im  letzteren  Falle  bleiben  sie  nbrigens  meist  welt 
iinter  den  mit  Querschnitt  erhaltenen  Wirkungen. 

In  der  dritten  Spalte  derselben  Tabellen  entspricht  jedem  Muskel 
eine  obere  und  eine  untere  Zahl.  Jene  wiirde  abgelesen,  als  bei  unver- 
anderter  Spannweite  der  obere  Ableitangspunkt  dem  oberen,  diese,  als 
der  untere  dem  unteren  Ende  moglichst  genahert  war.  Nach  Hm.  Budge 
soUteu  beide  Zahlen  stets  gleicbes  Yorzeichen  mit  der  Zahl  der  ersten  mid 
zweiten  Spalte  haben,  mid  dies  Zeicben  fiir  jeden  Muskel  stets  das  namliche 
sein.  Hm.  Budge's  Yoraussetzung  findet  sich  nur  am  Rectus  intemus 
ofter,  namlich  18  Mai  auf  20,  insofem  erfullt,  als  die  vier  Zahlen  das- 
selbe  Yorzeichen  haben;  doch  ist  dies  7  Mai  das  positive,  6  Mai  das 
negative.  Am  Sartorius  kommt  dasselbe  Yerhalten  nur  5,  am  Semimem- 
branosus 3,  am  Adductor  magnus  2  Mai  auf  20,  auf  §0  Mai  also  im 
Granzen  nur  23  Mai  vor. 

Nach  dem  Gesetz  des  Muskelstromes  soUte  die  obere  Zahl  in  der 
dritten  Spalte  stets  negativ,  die  untere  stets  positiv  sein.  Am  Adductor 
magnus,  und  ebenso  am  Semimembranosus,  trifit  dies  17  auf  20  Mai, 
also  sehr  regelmassig,  zu.  Minder  gunstig  ist  der  Erfolg  am  Rectus 
intemus,  wo  [678]  nur  3,  und  am  Sartorius,  wo  nur  9  Mai  die  Yer- 
theilung  der  Zeichen  die  erwartete  ist;  sie  ist  es  auf  80  Mai  im  Ganzen 
nur  46  Mai.  Man  wird  aber  sehen,  dass  hieraus  so  wenig  etwas  wider 
das  Gesetz  des  Muskelstromes  folgt,  als  aus  dem  zuerst  erwahnten, 
scheinbar  Hm.  Budge  gunstigen  Zusammentreffen  etwas  fur  dessen  Lehre. 

TTT.  Drittens  sollte,  nach  Hrn.  Budge,  zwischen  einem 
beliebigen  Langsschnittspunkt  und  den  beiden  sehnigen 
Enden  ein  Strom  auch  noch  immer  in  der  namlichen  Bich- 
tung  erfolgen,  wie  zwischen  den  sehnigen  Enden,  symme- 
trischen  und  asymmetrischen  Langsschnittspunkten.  Mit 
anderen  Worten,  der  obere  und  untere  naturliche  Strom  soUen  unter 
sich  und  mit  den  Stromen  zwischen  diesen  Punkten  einerlei  Richtung 
haben.  Dieser  Satz  leugnet  unmittelbar  die  Negativitat  der  sehnigen 
Enden  gegen  den  Langsschnitt,  und  ihr  Yerhalten  als  naturliche  Quer- 
schnitte.  Was  daran  ist,  zeigt  die  vierte  Spalte  der  lY.  und  Y.  Tabelle, 
in  der  die  obere  Zahl  jetzt  die  mit  dem  oberen,  die  untere  die  mit  dem 
unteren  naturlichen  Strom  erhaltene  Ablenkung  ist.  Der  Langsschnitts- 
punkt war  der  Aequator.  Nach  dem  Gesetz  muss  die  obere  Zahl  wieder 
negativ,  die  untere  positiv  sein.  Auf  20  Mai  zeigen  sich  hiervon  am 
Adductor  magnus  keine  einzige,  am  Semimembranosus  2,  am  Rectus 
intemus  5,  am  Sartorius  8,  auf  80  Mai  also  im  Ganzen  nur  15  Aus- 
nahmen.  Dem  Gesetz  nach  sollfo  die  Ablenkungen  jetzt  grosser  sein, 
als  da  statt  des  naturlichen  Querschnittes  ein  diesem  naher  Langsschnitts- 
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punkt  auflag.  Betrachtet  man,  wie  man  darf,  das  Abnehmen  einer 
negativen  Wirkung  als  gleichwerthig  mit  dem  Wachsen  einer  positiven, 
80  bieten  misere  Tabellen  von  diesem  Saiz  auf  20  Yersuche  am  Adductor 
magnus  keine  einzige,  am  Bectus  intemus  4,  am  Sartorius  6,  am  Semi- 
membranosus 9,  auf  80  Mai  also  im  Ganzen  19  Ausnahmen.  An  den 
beiden  letzteren  Muskeln  betreffen  diese  Ausnahmen  fast  alle  das  untere 
Ende,  und  erklaren  sich  leicht  aus  dessen  abweichendem  Bau.  Ein  dem 
unteren  Ende  naher  Punkt  ist  hier  kein  reiner  Langsschnitt,  und  ebenso 
wenig  ist  das  Ende  selber  der  [679]  naturliche  Querschnitt  sanmitlicher 
Bundel.  Der  bandformige  Sartorius  ist  unten  durch  seinen  naturlichen 
Querschnitt  schrag  abgeschnitten,  so  dass  an  seinem  ausseren  Bande 
seine  Fasem  fast  um  ein  Drittel  langer  sind,  als  an  seinem  inneren. 
Der  Semimembranosus  setzt  in  einem  grossen  Theile  seiner  Lange  von 
unten  nach  oben  neue  Fleischbundel  an,  die  von  beiden  Seiten  eines 
an  seinem  ausseren  TJmfange  emporsteigenden  Sehnenstreifes  entspringen. 
Er  ist  also  im  Grunde  ein  doppeltgefiederter  Muskel,  nur  dass  die  in 
ungleicher  Hohe  entsprungenen  Bundel  ^ammtlich  bis  zu  seinem  oberen 
Ende  reichen,  daher  er  oben  viel  dicker  ist  als  unten.  Es  wurde  uns 
an  dieser  Stelle  zu  weit  fuhren,  die  Polgen  zu  erortem  und  in  der 
Wirklichkeit  nachzuweisen,  welche  nach  der  Theorie  der  Neigungsstrome 
diese  Anordnungen  am  unteren  Ende  des  Sartorius  und  Semimembranosus 
haben  mussten.  Hier  genugt  die  Einsicht,  dass  jedenfalls  an  diesem 
Ende,  im  Vergleich  mit  einem  regelmassig  gebauten,  der  Spannungs- 
unterschied  zwischen  dem  Aequator  und  einem  dem  Ende  nahen  Punkte 
nur  wenig  wachsen  kann,  wenn  letzterer  mit  dem  Ende  selber  vertauscht 
wird.  Da  aber  der  Sartorius  mit  seiner  unteren  spitzen  Sehne,  der 
Semimembranosus  mit  seinem  knorpeligen  Hufeisen  aufgelegt  ansehnlich 
grosseren  Widerstand  haben,  als  mit  einem  dem  unteren  Ende  nahen 
Punkt,  so  versteht  man,  wie  zuweilen,  statt  Verstarkung,  Schwachung 
des  Stromes  die  Folge  dieser  Veranderung  ist. 

Dass  nach  dem  AUen  von  Hm.  Budge's  Deutung  der  Strome  am 
unversehrten  Muskel  die  Bede  nicht  sein  konne,  ist  klar.  Es  fragt  sich 
aber,  wie  sich  von  unserem  Standpunkte  jene  15  Palle  auf  80  recht- 
fertigen  lassen,  in  denen  der  untere  naturliche  Strom  nicht  auf-,  oder 
der  obere  nicht  absteigt,  so  wie  die  auch  nicht  ganz  seltenen,  wo  der 
eine  dieser  Strome  Null  ist. 

Zuerst  ist  ein  Bezug  aufzudecken,  der  sich  zwischen  den  Zahlen  der^ 
ersten  und  denen  der  vierten  Spalte  kundgiebt.  Die  beiden  Zahlen  der 
vierten  Spalte,  die  gleich  und  entgegengesetzt  sein  soUten,  sind  stets 
mehr  oder  weniger  un-  [680]  gleich;  haufig  mehr  und  in  einem  anderen 
Sinne,  als  es,  bei  gleicher  Negativltat  der  beiden  naturlichen  Querschnitte, 

E.  du  Boil- Reymond,  Oes.  Abh.  n.  11 
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w^n  Terschiedenen  Widerstandes  der  oberen  und  unteren  Muskelhalfte 
der  Fall  sein  konnte.  Die  Zahl  der  ersten  S{)alte  aber  hat  fast  aus- 
nahmslos,  76  Mai  auf  80,  dasselbe  Vorzeichen,  wie  die  grossere  jener 
beiden  Zahlen.  Die  beiden  natarlichen  Querschnitte  sind  also  sichilich 
verschieden  negativ  gegen  den  Langsschnitt,  und  demgemass  ist  auch  der 
minder  negative  positiv  gegen  den  negativeren.  Es  ist  denn  auch  nicht 
etwa  stets  das  namliche  Ende  des  Muskels  das  negativere,  sondem  die  Falle, 
wo  das  obere  und  die,  wo  das  untere  vorwiegt,  sind  fast  genau  ebenso 
vertheilt,  wie  die  Vorzeichen  in  der  ersten  Spalte  (s.  oben  S.  158). 

Man  konnte  diese  Erscheinung  einfach  auf  eine  Oestaltverschieden- 
heit  der  beiden  Enden  deuten.  Es  kann  aber  auch,  wie  schon  bemerkt, 
jetzt  an  verschiedene  Parelektronomie  dieser  Enden  gedacht  werden. 
Diese  Meinung  lasst  sich  dadurch  pnOfen,  dass  man  die  Muslieln  einem 
entwickelnden  Bade  unterwirft.  Setzt  man  gleiche  Gestalt  der  beiden 
Querschnitte  voraus,  so  nahert  sich  durch  die  Zerstorung  der  parelektro- 
nomischen  Schicht  die  Negativitat  der  beiden  Querschnitte  derselben 
Grenze,  namUch  der  Negativitat  eines  gleich  schragen  kunstlichen  Quer- 
schnittes.  Es  muss  also  der  minder  negative  Querschnitt  dabei  mehr  an 
N^tivitat  zunehmen,  ab  der  von  Hause  aus  negativere. 

Um  dies  zu  erproben,  tauchte  ich  die  Muskeln,  welche  zu  den  Ver- 
suchen  in  den  vier  ersten  Spalten  der  funften  Tabelle  gedient  hatten, 
5'^  lang  in  gesattigte  Kochsalzlosung,  spulte  sie  mit  Wasser  ab,  und 
trocknete  sie  zwischen  Fliesspapier.  Die  5.  Spalte  der  Tabelle  zeigt  die 
durch  den  oberen  und  unteren  naturlichen  Strom  nach  dem  Bade  er- 
haltenen  Wirkungen,  die  6.  den  Unterschied  zwischen  den  zusammen- 
gehorigen  Zahlen  der  4.  und  5.  Spalte,  d.  h.  die  durch  das  Bad  bewirkte 
Veranderung. 

Bei  Betrachtung  dieser  Zahlen  kann  es  auffallen,  dass  die  Folge  des 
Bades  nicht  stets  Verstarkung  des  naturUchen  Stromes  der  beiden 
Enden  ist.  Auf  10  Mai  3  Mai  am  Rec-  [681]  tus  intemus,  4  Mai  am 
Sartorius,  1  Mai  am  Adductor  magnus,  4  Mai  am  Seqiimembranosus, 
iiji  Granzen  12  Mai  auf  40,  wurde  der  Strom  des  einen  Endes  geschwacht, 
statt  verstarkt.  Um  dies  zu  verstehen,  muss  man  sich  erinnem,  dass 
auf  die  entwickelnde  Wirkung,  welche  die  Aetzmittel  durch  Zerstorung 
der  parelektronomischen  Schicht  ausuben,  eine  schwachende  Wirkung 
folgt.  Die  Negativitat  des  naturlichen  Querschnittes  gegen  den  Langs- 
schnitt  steigt  unter  dem  Einfluss  der  Kochsalzlosung  schnell  an,  erreicht 
ein  Maximum,  und  sinkt  dann  ziemlich  rasch  wieder  herab;  wenn  vor 
der  Benetzung  nur  geringe  Parelektronomie  bestand,  leicht  bis  zu  einem 
Worth  unterhalb  der  ursprungUchen  Negativitat.  Es  ist  daher  etwas 
ganz  anderes,  ob  man  den  Sehnenspiegel  eines  im  Ereise  befindlichen 
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Muskels  mit  Eochsalzlosung  benetzt,  oder  ob  man  so  verfahrt,  wie  es 
Mer  geboten  war.  Dort  kann  sicli,  bei  richtiger  Leitung  des  Versuches, 
die  vorubeigehende  StromveTstarkiuig  der  Beobachtung  kaum  entziehen. 
Hier  dagegen  war  das  Maximum  der  Stromstarke  schon  yoruber,  ehe  der 
Muskel  zur  Prufung  gelangte,  und  bei  geringerer  Parelektronomie  des 
betreffenden  Muskelendes  wurde  die  Stromstarke  mn  so  leichter  bereits 
imter  ihrem  ursprunglichen  Werth  angetroffen,  als  die  von  der  Losung 
durchdrungene  Schicbt  am  Langsschnitt  eine  schwachende  Nebenschlies- 
mug  bildet.  Zu  dieser  Zeit  aber  kann  der  Strom  eines  ursprunglich 
stark  parelektronomischen  Muskelendes  noch  bedeutend  verstarkt  sein. 
Diese  Erklarung  setzt,  wie  man  sieht,  voraus,  dass  Schwachung  durch 
das  Kochsalzbad  ausschliesslich  oder  vorzugsweise  am  ursprunglich  nega- 
tiveren  Ende  vorkomme;  und  wirklich  trifft  dies  unter  jenen  12  Malen 
9  Mai  zu.  Die  Falle  dieser  Art  bestatigen  also  vielmehr  schon  unsere 
Yorhersage,  insofem  als  die  Abnahme  des  Stromes  durch  das  Bad  einer 
geringeren  Zunahme  gleichzusetzen  ist 

Danach  ceigt  sich  auf  10  Mai  am  Rectus  intemus  8,  am  Sartorius 
10,  am  Adductor  magnus  8  Mai,  auf  30  Mai  also  im  Oanzen  26  Mai 
das  erwartete  Yerhalten,  eine  Begelmassigkeit,  wie  sie  gewiss  nicht  grosser 
zu  verlangen  ist,  [682]  wo  zsote  Muskeln  einem  so  heftigen  Eingriff 
preisgegeben  werden. 

Es  beruht  daher  wohl  auf  besonderen  Umstanden,  dass  am  Semi- 
membranosus nur  4  Mai  auf  10  unsere  Begel  sich  bewahrt.  Hier  ist 
auf  20  Mai  der  untere  naturliche  Strom  16  Mai  der  schwachere.  Zum 
Theil  ruhrt  dies  vom  grosseren  Widerstande  des  unteren  Endes  her.  Da 
aber  der  obenS.  161.  162  gegebenen  Begel  gemass  der  Muskel  zwischeu 
sehnigen  Enden  fast  stets  absteigend  wirkt,  so  ist  das  untere  Ende  wirk- 
lich meist  das  positivere,  und  bleibt  es  auch  nach  dem  entwickelnden 
Bade.  Dies  hat  seinen  Grund  unstreitig  in  dem  oben  S.  161  besprochenen 
Bau  des  unteren  Endes,  der  entfemt  an  den  des  oberen  Endes  am 
Oastroknemius  erinnert.  Entweder  ist  am  Semimembranosus  das  untere 
Ende  bei  gleicher  PareleTrtronomie  wegen  seines  verschiedenen  Baue6 
minder  negativ  als  das  obere;  oder  es  ist  fur  gewohnlich  parelektrono- 
mischer,  und  der  Entwickelung  weniger  zuganglich:  wie  es  denn  sinnlos 
ware,  zu  erwarten,  dass  ein  Kochsalzbad  das  obere  Ende  des  Oastrokne- 
mius negativer  mache. 

Ist  unsere  AufEassung  die  richtige,  so  muss  man  nach  dem  Bade 
von  den  mit  den  beiden  sehnigen  Enden  aufgelegten  Muskeln  Wirkungen 
erhalten,  die  sich  ebenso  aus  der  veranderten  Negativitat  jener  Enden 
herleiten  lassen,  wie  die  Wirkungen  vor  dem  Bade  aus  der  ursprung- 
Uchen  Negativitat  der  Enden.  Das  Ergebniss  dieser  Versuche  findet  sich 
in  der  7.  Spalte  der  Tabelle.    Es  fallt  auf  10  Mai  am  Rectus  intemus 

11* 
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9,  am  Sartorins  8,  am  Adductor  magnus  4,  am  Semimembranosus  8  MaV 
im  Ganzen  auf  40  Mai  29  Mai,  unseren  SchlQssen  gunstig  aus.  Mit 
der  Abnahme  des  TJntersobiedes  zwischen  oberem  und  unterem  Strome- 
nimmt  auoh  der  Strom  zwischen  den  sehnigen  Enden  ab,  mit  der  XJm- 
kehr  seines  Zeichens  kehrt  er  sich  um,  u.  s.  w. 

Wir  durfen  es  also  als  ausgemacht  ansehen,  dass  eine  wesentliche 
Ursache  des  Stromes  zwischen  sehnigen  Enden,  und  des  Unterschiedes: 
zwischen  oberem  und  unterem  naturlichen  Strom,  soweit  dieser  XJnter- 
schied  nicht  vom  Wider-  [683]  stande  herruhrt,  in  der  verschiedenen 
Parelektronomie  der  beiden  Enden  zu  suchen  ist 

Dies  sind  beilaufig  die  Erfahrungen,  auf  die  oben  S.  136  hingewiesen: 
wurde,  um  die  verschiedene  Parelektronomie  der  beiden  Enden  der  Gastro* 
knemiusbtUidel  annehmbar  zu  machen. 

In  den  Stromen  zwischen'  symmetrischen  Langsschnittspunkten  darf 
man  jetzt  eine  Componente  vermuthen,  welche,  als  ein  Zweig  des  in  der 
geschwachten  oder  unwirksamen  Schicht  kreisenden. Stromes,  von  dem 
positiveren  Ende  durch  den  Bogen  nach  dem  negativeren  fliesst.  Sind 
beide  Enden  ungleich  parelektronomisch,  so  ist  das  von  Hm.  Budge  be- 
hauptete  Yerhalten,  anstatt  gegen  das  Gresetz  zu  streiten,  vielmehr  ganz 
in  der  Ordnung.  In  den  48  Fallen  auf  80,  in  welchen  der  Strom 
zwischen  symmetrischen  Langsschnittspunkten  mit  dem  zwischen  sehnigen 
Enden  gleiche  Richtung  zeigte  (s.  oben  S.  159),  k5nnen  wir  eine  An* 
deutung  dieses  gesetzmassigen  Verhaltens  sehen. 

Umstande,  welche  es  oft  verdecken,  lassen  sich  mindestens  zwei 
denken.  Yeijungt  sich  bei  gleicher  Negativitat  der  Querschnitte  die  un- 
wirksame  Schicht  am  Umfange  des  Muskels  vom  Ende  A  nach  dem  B 
hin,  so  muss  in  einem,  symmetrischen  Langsschnittspunkten  angelegten 
Bogen  ein  Strom  von  B  nach  A  kreisen.  Aehnliches  kann  hier  statt- 
finden,  da  dann  dieser  Strom  sich  mit  dem  Strome  wegen  ungleicher 
Negativitat  der  beiden  Querschnitte  algebraisch  summirt  Zweitens  ware 
es  wohl  wunderbar,  wenn  alle  Querscheiben  des  Muskels,  und  alle  Ele- 
mente  einer  Querscheibe,  gleich  stark  elektromotorisch  wirkten.^  Giebt  es 
aber  hierin  Unterschiede,  so  ist  ein  zureichender  Grund  for  die  mannig- 
faltigsten  Storungen  vorhanden;  gerade  wie  dergleichen  an  einem  Magnet- 
stabe  durch  ungleiche  Co6rcitivla»ft  des  Stables  oder  durch  Eehler  beim 
Streichen  entstehen. 


^  [Nach  der  Jahreszahl  dieser  Abhandlung  versteht  sich  von  selber,  dass  das 
Wort  „Quer8cheibe"  hier  und  S.  168  geometrisch,  nicht  histologisch  genommen  ist, 
d.  h.  nicht  um  damit,  wie  Hr.  Hensen  seitdem  that,  einen  der  in  der  Lange  des 
Muskelbundels  aneinander  stossenden  Bestandtheile  der  contractilen  Substanz  zu  be* 
zeichnen  (Arbeiten  aus  dem  Kieler  physiolog.  Institut  1868.  S.  9;  —  Vergl.  oben  S.  42).] 


§.  XI.  Das  Gesetz  des  Muskelstromes  an  regelmassig  gefaserten  Mnskeln.  165 

Aus  demselben  Gesichtspunkte  sind  vorlaufig  die  Falle  zu  beurthei- 
len,  wo  zwischen  einem  dem  Aequator  und  einem  dem  sehnigen  Ende 
benachbarten  Punkte  der  Strom  die  falsche  Bichtung  zeigt,  wahrend  er 
mit  dem  Ende  selber  im  [684]  lichtigen  Simie  erscheint.  Fremdartiger 
imd,  wie  scbon  bemerkt,  unserer  ganzen  Aufinerksamkeit  werth  sind  die 
Falle,  wo  zwiscben  dem  Langsschnitt  imd  dem  sehnigen  Ende  selber  der 
naturlicbe  Strom  verkehrt  ist,  d.  h.  wo  sich  letzteres  gegen  ersteren 
positiv  verhalt. 

Ich  babe,  ausser  den  in  der  Tabelle  verzeichneten  Beispielen,  noch 
Tiele  andere  von  demselben  Verhalten  beobachtet.  Meist  betrafen  sie, 
wie  die  in  der  Tabelle ,  das  nntere  Ende  des  Rectus  intemus  und  des 
Sartorius.  Doch  babe  ich  auch  das  obere  Ende  gesetzwidrig  elektromo- 
torisch  gefunden;  ja  es  kommt  vor,  dass  beide  Enden  positiv,  statt  negativ, 
g^n  den  Langsschnitt  sind.  Sartorius  m.  A.  in  Tab.  lY.  bietet  ein 
Beispiel  hiervon;  ein  anderes  ist  folgendes:  Zwischen  synmietiischen  Langs- 
schnittspunkten  gab  ein  Sartorius  +  5,  zwischen  einem  dem  Aequator 
und  einem  dem  oberen  Ende  benachbarten  Punkte  +  40,  zwischen  dem 
Aequator  und  einem  dem  unteren  Ende  benachbarten  —  13 »«  Ab- 
lenkung.  Das  obere  Ende  selber  mit  dem  Langsschnitt  zusammen  gab 
+  19,  das  untere  —  15".  In  diesen,  allerdings  sehr  seltenen  Fallen 
ist  also  eine  vollige  XJmkehr  des  gesetzlichen  Verhaltens  des  unversehrten 
Muskels  eingetreten. 

Das  Dasein  solcher  Falle  macht  es  an  sich  schon  wahrscheinlich, 
•dass,  wenn  das  ungesetzliche  Yerhalten  auf  das  eine  Ende  beschrankt 
bleibt,  dies  nicht  daher  ruhrt,  dass  ein  der  Muskelaxe  entlang  fliessender 
Eigenstrom  den  naturlichen  Muskebtrom  uberwiegt,  sondem  einfach  da- 
her, dass  das  betreflfende  Ende  so  stark  parelektronomisch  ist,  dass  es 
sich  positiv,  statt  negativ,  gegen  den  Langsschnitt  verhalt.  Dies  wird 
dadurch  bestatigt,  dass  mit  seltenen  Ausnahmen '  ein  entwickelndes  Bad 
hinreicht,  um  beiden  Enden  im  Nu  das  gesetzmassige  Verhalten  zu  er- 
theilen.  Die  Tab.  V.  zeigt  dies  fur  den  Fall  nur  eines  positiven  Endes. 
Li  dem  eben  angefuhrten  Fall  am  Sartorius,  wo  beide  Enden  positiv 
waren,  erhielt  ich  nach  dem  Bade  mit  dem  oberen  Ende  —  79,  mit 
dem  unteren  4-  114 '^ 

Wir  sind  so  zu  einer  an  sich  werthvollen  Erweiterung  unserer 
Kenntniss  des  parelektronomischen  Zustandes  gelangt  [685]  Eine  solche 
Parelektronomie,  dass  das  gesetzmassige  Verhalten  des  naturlichen  Quer- 
schnittes  dabei  umgekehrt  wird,  war  mir  am  Gastroknemius,  an  dem  ich 
die  Parelektronomie  bisher  vorzuglich  studirt  hatte,  nur  nach  Einwirkung 
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hoherer  Ealtegrade  vorgekommen.  ^  Jetzt  zeigt  es  sich,  dass  auch 
ohne  nachweisbare  Ursache,  insbesondere  ohne  Kalte  —  obige  Versuche 
wTirden  im  August  angestellt  —  an  einem  oder  auch  an  beiden  Enden 
des  Muskels  zuweilen  jener  merkwurdige  Zustand  angetroffen  wild. 

Es  haben  sich  bei  dieser  Gelegenheit  noch  mehrere  Umstande  er- 
geben,  die  auf  die  Bescbaffenheit  des  naturlichen  Querschnittes  weiteres 
Licht  zu  werfen  versprechen. .  £s  kommt  zuweilen,  wenn  gleich  ausserst 
selten,  vor,  dass  das  oberflachliche  Anatzen  des  naturlichen  Querschnittes 
durch  eine  entwickelnde  Flussigkeit  dem  Querschnitt  seine  gesetzmassige 
Negativitat  nicht  ertheilt.  Erst  das  Messer  legt  einen  gegen  den  Langs- 
schnitt  stark  negativen  Querschnitt  bloss.  Ein  einziges  Mai  habe  ich 
aber  auch  gesehen,  dass  ein  dem  oberen  sehnigen  Ende  des  Rectus  in- 
temus  sehr  nahe  angelegter  Schnitt  sich  schwach  positiv,  statt  negativ, 
gegen  den  Langsschnitt  verhielt  Sehr  regelmassig  findet  man  hingegen^ 
wenn  man  die  sehnigen  Enden  dieses  Muskels  oder  des  Sartorius  in 
dunnen  Scheiben  abtragt,  und  jedesmal  die  N^ativitat  des  Querschnittes 
gegen  den  Langsschnitt  pruft,  dass  diese  Negativitat  zuerst  ansehnlich 
Heiner  ausfiUt,  als  nachdem  man  ein  Stuck  von  mehreren  Millimetem 
Lange  entfemt  hat.  Ein  Querschnitt  aus  der  mittleren  Gegend  der 
Muskeln  ist  fast  stets  negativ  gegen  einen  Querschnitt  in  unmittelbarer 
Nahe  eines  sehnigen  Endes.  An  den  dickeren  Muskeln,  dem  Adductor 
magnus  und  Semimembranosus,  fand  ich  nur  eine  Andeutung  desselben 
Verhaltens.  Man  kann  aber  hier  nicht,  wie  an  den  dunneren  Muskeln,. 
einen  Schnitt  fuhren,  der  sammtliche  Bundel  in  gleichem  und  moglichst 
kleinem  Abstand  von  ihrem  Ende-  trifft. 

[686]  Li  meinen  'Untersuchungen'  habe  ich  gezeigt,  wie  sich 
sammthche  Erscheinungen  der  Parelektronomie  durch  die  Annahme  er- 
klaren,  dass  auf  einen  Theil  der  Langsreihen  peripolarer  Gruppen,  woraua 
der  Muskel  besteht,  eine  ihren  positiven  Pol  in's  Freie  kehrende  dipolare 
Molekel  aufgesetzt  ist.  *  Diese  Annahme  haben  wir,  um  sie  den  Neigungs- 
stromen  anzupassen,  oben  S.  130  dahin  abgeandert,  dass  ein  Theil  der 
die  Grenzschicht  bildenden  dipolaren  Molekeln  um  180^  gedreht  seL 
£)er  Sinn  hiervon  ist  aber  naturlich  nur,^  dass  schon  eine  solche  An- 
nahme hinreicht,  um  die  Parelektronomie  zu  verstehen.  Lidem  sie 
zeigt,  wie  eine  Schicht  von  verschwindender  Dicke  der  ganzen  ubrigen 
Muskelmasse  elektromotorisch  das  Gleichgewicht  halt,  ja  sie  uberwi^gt. 


1  Monatsberichte  u.  b.  w.  1851.  S.  392;  —  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  XL 
Abth.  II.  S.  38.  —  [Vergl.  unten  Abh.  XXIV.  §.  VIII.  IX.,  wo  auseinander  gesetzt  wird, 
weshalb  Stromnmkehr  am  Gastroknemios  iiberhaupt  einer  doppelten  Deutang  fahig  ist.} 

«  A.  a.  O.  S.  89.  90;  —  Monatsberichte  u.  s.  w.  A.  a.  0.  S.  393.  394. 

^  UnterBUchungen  n.  b.  w.  A.  a.  O.  S.  91. 
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macht  sie  begreiflich,  wie  der  oberflachlichste  Angriff  dem  naturlichen 
Querschnitt  die  ihm  zokommende  Negativitat  ertheilt.  Deshalb  ist  aber 
die  MogHchkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  veranderte  Anordnung  der 
elektromotorischen  Bestandtheile,  auf  der  die  Parelektronomie  beruht,  sich, 
elektromotonsch  mit  dem  gleichen  Erfolg,  fiber  eine  Strecke  des  Muskels 
von  merklicher  Lange  ansdehne.  Dies  scheint  nun  bei  den  sehnigen 
Enden  der  langen  nnd  dunnen  Oberschenkehnuskeln,  des  Bectus  intemas 
und  Sartorius,  wirklich  der  Fall  zu  sein.  Die  Parelektronomie  dieser 
Enden  ist  nicht,  gleich  der  des  Achillesspiegels,  einer  Schicht  von  nnfass- 
barer  Dicke  zuzuschreiben,  sondem  einer  Strecke  von  oft  mehreren  Milli- 
metem  Lange.  Erst  nachdem  diese  abgetragen  ist,  zeigt  der  Querschnitt 
seine  voile  Negativitat. 

Die  einfachste  Annahme  hinsichtlich  der  Anordnung  der  elektromo- 
torischen Bestandtheile  in  der  parelekbronomischen  Strecke,  wie  es  jetzt 
heissen  muss,  ist,  dass  darin  lose  dipolare  Molekeln,  den  positiven  Pol 
dem  nahen  Ende  des  Muskels  zugekehrt,  liegen.  Ist  diese  Annahme 
richtig,  so  muss  in  dem  Falle,  wo  naoh  Abschneiden  des  sehnigen  Endes 
der  kunstliche  Querschnitt  des  Muskels  sich  positiv  ge-  [687]  gen  den 
Langsschnitt  verhalt,  der  kunstliche  Querschnitt  des  abgeschnittenen 
Endes  sich  negativ  gegen  den  Langsschnitt  und  den  naturUchen  Quer- 
schnitt verhalten.  Leider  ist  in  dem  einzigen  Falle  der  Art,  der  mir 
begegnete,  die  Untersuchung  hierauf  mis^luckt,  weil  das  abgeschnittene 
Ende  zu  kurz  und  keine  Zuleitungsrohre  mit  Thonspitze  in  Bereitschaft 
war.  Seitdem  habe  ich  Hunderte  von  Sartorii  und  Recti  intemi,  auch 
von  erkalteten,  ja  von  erfrorenen  Froschen,  vergeblich  darauf  gepruft,  ob 
ein  hart  am  sehnigen  Ende  angelegter  Querschnitt  sich  positiv  verhalte; 
jene  Gelegenheit  ist  nicht  wiedergekehrt^ 

Bei  meinen  fruheren  Auseinandersetzungen  uber  die  parelektrono- 
mische  Strecke  war  ich  ausser  Stande,  die  elektromotorische  Eigenthum- 
hchkeit  der  Enden  der  Muskelbundel  mit  einem  anatonuschen  Yerhalten 
auch  nur  vermuthungsweise  in  Zusammenhang  zu  bringen.  Jetzt  liegt 
es  nahe,  sich  hier  zu  erinnem,  dass  nacb  Hm.  ECfm^  dieselben  Strecken 
des  Sartorius,  die  wir  als  parelektronomisch  zu  bezeichnen  Grund  fanden, 
nervenlos  sind.'  Man  konnte  sich  denken,  dass  am  Ende  der  kurzen 
und  energischen  Gastroknemiusbtindel  die  nervenlosen  Strecken  kurzer 
ausfallen,  und  dass  deshalb  auch  die  parelektronomische  Strecke  daran 
zur  blossen  Schicht  wird.  FreiUch  fehlt  es  noch  an  einer  Vorstellung, 
wie  Nervenlosigkeit  Parelektronomie  bedinge,  und  man  kann  die  anato- 
mische  Grundlage  der  letzteren  auch  einfach  darin  sehen,  dass  am  Ende 

1  [Ich  bin  seitdem  gldcklicher  gewesen.    Vergl.  unten  Abh.  XX.  §.  IV.] 

2  Archiv  fur  Anatoraie  u.  b.  w.  1859.  S.  568. 
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des  Muskelbundels  die  contractile  Substanz  aufhdrt.  Man  kann  sich 
z.  B.  recht  gut  denken,  dass  gewisse  Voigange,  die  sich  bei  der  Yer- 
kurzimg  von  den  gereizten  Stellen  aus  im  Btindel  fortpflanzen,  ^  in  dessen 
Verlaufe  keine  Spur  hinterlassen,  well  in  jeder  Querscheibe  die  Stoning 
auf  Eosten  der  folgenden  Scheibe  sich  aui^leicht,  dass  aber  am  Ende 
des  Bundels  eine  ver-  [688]  anderte  Anordnung  hinterbleibt,  weil  hier 
die  M^lichkeit  jener  Ausgleichung  abgeschnitten  ist* 

Wie  dem  auch  sei,  es  wird  nicht  leicht  mehr  ein  Zweifel  damber 
obwalten,  dass  mit  Berucksichtigung  der  Parelektronomie  das  elektromo- 
torische  Yerhalten  des  naturlichen  Querschnittes  mit  dem  des  kunstlichen 
ubereinstimmt,  wie  es  das  Gesetz  des  Muskelstromes  verlangt. 

IV.  Viertens  sollte,  nach  Hrn.  Budge,  der  mit  zwei 
kunstlichen  Querschnitten  aufliegende  Muskel  den  Strom 
auch  noch  stets  in  dem  Sinne  geben,  wie  zwischen  den  seh- 
nigen  Enden  u.  s.  w. 

Nachdem  gezeigt  ist,  dass  die  elektromotorischen  Wirkungen  am 
unversehrten  Muskel  wesentlich  von  der  Parelektronomie  seiner  sehnigen 
Enden  abhangen,  bedarf  dieser  Satz  im  Grunde  keiner  Widerl^ung  mehr, 
und  dasselbe  gilt  von  den  beiden  noch  ubrigen  Satzen,  insofem  darin 
gleichfalls  nach  Entfemung  der  sehnigen  Enden  ein  Bezug  angenommen 
wird  zwischen  deren  Spannungsunterschied  und  dem  anderer  Punkte  des 
Muskels.  Wir  woUen  indess  fortfahren,  abgesehen  von  jeder  Induction, 
Hrn.  Budge  Satz  fur  Satz  rein  thatsachlich  des  Irrthums  zu  uberfuhren. 

(1.)  Was  erstens  den  Strom  zwischen  symmetrischen  kunstlichen 
Querschnitten  betrifft,  so  bieten  die  5.  Spalte  der  IV.  und  die  mit  L  be- 
zeichnete  3.  Spalte  der  VL  Tabelle  die  Mittel  zur  Prufung  von  Hrn. 
Budge's  Lehre  dar.  Nur  am  Semimembranosus  kann  danach  von  deren 
Bestatigung  die  Bede  sein.  Zwischen  symmetrischen  kfinstlichen  Quer- 
schnitten giebt  dieser  Muskel,  wie  zwischen  sehnigen  Enden,  fast  stets 
einen  absteigenden  Strom,  dessen  sehr  wechselnde  Starke  jedoch  nie  auch 
nur  ein  Drittel  der  Starke  des  unteren  Stromes  betragt,  der  hier  stets 
dem  oberen  Strome  bedeutend  nachsteht.  Diese  Thatsache  ist  aber  nicht 
etwa  neu,  und  ich  bin  nicht  erst  durch  Hrn.  Budge  darauf  gefuhrt 
worden.  Vielmehr  stand  sie,  nebst  ihrer  Erklamng,  auf  die  wir  zuruck- 
konunen  werden,  in  meinem  Werke  dreizehn  Jahre  gedruckt,'  ehe  Hr. 
Budge  an-  [689]  fing,  sich  mit  dem  Muskelstrom  zu  beschaftigen.  IJnter 
den  ubrigen  Muskeln   zeigen    der  Rectus   intemus  und  der  Adductor 

1  Aeby,  Untereuchungen  fiber  die  Portpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizung 
in  der  quergestreiften  Muskelfaser.    Braunschweig  1862.    S.  69  ff. 

2  Vergl.  unten  Abh.  XXVH.  §.  XXI. 
8  A.  a.  0.  Bd.  I.  1848.  S.  497.  713. 
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magnus  gleich&lls  eine  au^esprochene  Bestandigkeit  der  Stromrichtung 
zwischen  symmetrischen  Querschnitten.  Wahrend  aber  der  Rectus  in- 
temus  zwisohen  sehnigen  Enden  ofter  absteigend  wirkt  (s.  oben  S.  159), 
wirkt  er  hier  ofter,  22  Mai  ^nf  30,  aufsteigend,  imd  nur  9  Mai  auf  20 
ist  die  Stromrichtung  zwischen  symmetrischen  Querschnitten  dieselbe  wie 
zwischen  sehnigen  Enden.  Wahrend  femer  der  Adductor  mi^us  zwischen 
sehnigen  Enden  ofter  auMeigend  wirkt,  wirkt  er  hier  ofter,  ja  mit  grosser 
Begelmassigkeit,  24  Mai  auf  30,  absteigend,  und  nur  6  Mai  auf  20  ist 
die  Stromrichtung  zwischen  symmetrischen  Querschnitten  dieselbe  wie 
zwischen  sehnigen  Enden.  Der  Sartorius,  der  zwischen  sehnigen  Enden 
so  entschieden  absteigend  wu*kt,  wirkt  zwischen  symmetrischen  Quer- 
schnitten nur  16  Mai  auf  30  absteigend,  und  nur  8  Mai  auf  20  ist  die 
Stromrichtung  dieselbe  bei  beiden  Anordnui^n. 

Nachdem  mit  jedem  Muskel  die  in  den  drei  ersten  Spalten  der 
VL  Tabelle  verzeichneten  Versuche  gemacht  waren,  wurden,  durch  Ab- 
tragung  einer  gleich  dicken  Schicht  an  jedem  Ende,  zwei  neue  symme- 
trische  Querschnitte  hergestellt,  und  die  Wirkung  zwischen  diesen  erprobt 
Dies  wurde  so  oft  wiederholt,  bis  zuletzt  nur  noch  ein  aus  der  Mitte  des 
Muskels  geschnittenes  Stuck  Abrig  bUeb,  welches  nicht  mehr  zu  ver- 
kurzen  ging.  Nat^lich  trat  diese  Grenze  an  den  dicken  Muskeln  fruher 
ein  als  an  den  dunnen.  Die  Ergebmsse  dieser  Yersuche  hat  man  in  den 
mit  n.,  UL,  ly.,  V.  bezeichneten  Spalten  der  Tab.  VL  vor  sich.  Sie 
weichen  nicht  sehr  ab  von  den  an  den  unverkurzten  Muskeln  gewonnenen. 
Der  Semimembranosus  und  der  Adductor  magnus  fahren,  fort,  sehr  be- 
standig  absteigend  zu  wirken;  weniger  sicher  behalt  der  fiectos  intemus 
seine  au&teigende  Wirkung  bei.  Am  Sartorius  wechseln  positive  und 
negative,  grosse  und  kleine  Ausschlage  mit  einander  ab,  ohne  irgend 
einen  Bezug  zu  verrathen. 

Nach  Hm.  Budge  sollte,  in  dem  Maasse  wie  der  Mus-  [690]  kel 
verkurzt  wird,  die  Kraft  des  Eigenstromes  abnehmen.  Die  Yersuche  sind 
nicht  geeignet,  diese  Behauptung  zu  prufen,  weil  darin  auch  der  Wider- 
stand  abnahm.  Doch  ist  auffallend,  dass  selbst  bei  den  dicken  Muskeln, 
wo  die  Veranderung  des  Gesammtwiderstandes  des  Ereises,  in  An- 
betracht  der  Thonschilder,  nur  Uein  war,  sich  von  jenem  Verhalten 
nichts  blicken  lasst. 

(2.)  Aber  der  BxTBGE'sche  Satz  sollte  zweitens  nicht  allein  zwischen 
symmetrischen  Querschnitten,  sondem  auch  zwischen  solchen  in  beliebiger 
Hohe  gelten.  Diese  Behauptung  wird  durch  Tab.  Vn.  voUstandig  wider- 
legt.  Hier  entsprechen  jedem  Muskel  drei  Zahlen.  Die  vor  der  Klammer 
befindlichen  Zahlen  sind  die  Ablenkungen  zwischen  kunstlichen  Quer- 
schnitten, die  den  sehnigen  Enden  nahe  angel^  wurden,  und  geben  fur 
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sich  Anlass  zu  denselben  Wahmehmungen,  wie  die  so  eben  betrachteten 
gleichbedeutenden  Zahlen  der  lY.  und  YI.  Tabelle.  Darauf  wuide  der 
Muskel  durch  einen  dritten  Querschnitt  in  zwei  Abschnitte  getheilt,  und 
diese  Abschnitte  wurden  nach  einander  mit  ihren  kunstlichen  Qner- 
schnitten  aufgelegt.  Die  obere  Zahl  hinter  der  Elammer  gehort  dem 
oberen,  die  untere  dem  unteren  Abschnitt.  Der  dritte  Querschnitt  wuide 
bei  den  drei  ersten  Froschen  in  der  geometrischen  Mitte,  bei  den  zwei 
letzten  im  Hilus  ai^bracht  Man  sieht,  dass  auch  hier  sich  nichts  den 
BuDGE'schen  Behauptungen  Entsprechendes  herausstellt.  Danach  sollte 
der  Strom  in  beiden  Abschnitten  stets  gleichgerichtet  sein;  dies  ist  auf 
40  Mai  nur  18  Mai  der  Fall.  £r  sollte  in  beiden  Abschnitten  dieselbe 
Richtung  haben  wie  im  nnzertheilten  Muskel;  dies  trifit  nur  13  Mai  zu. 
Nur  der  obere  Abschnitt  des  Rectus  intemus,  und  der  untere  des  Semi- 
membranosus, zeigen  noch  bestandig,  jener  den  auf-,  dieser  den  absteigen- 
den  Strom.  Am  Sartorius  macht  sich  schlechterdings  kein  Gesetz  be- 
merkbar.  Am  Adductor  magnus  fallt  auf,  dass  wahrend  dieser  Muskeg 
zwischen  symmetrischen  Querschnitten,  meist  absteigend  wirkt,  in  seinem 
unteren  Abschnitt  regelmassig  der  Strom  aufsteigt;  der  Strom  des  oberen 
Abschnittes  gehorcht  keinem  erkennbaren  Gesetz.  Ob  die  Muskeln  in 
der  Mitte  [691]  ihrer  Lange  oder  im  Hilus  zerschnitten  sind,  scheint 
ganz  gleichgultig.  Dagegen  haben  wir  oben  S.  166  bereits  erfahren, 
dass  es  nicht  gleichgultig  ist,  ob  der  Querschnitt  dem  sehnigen  Ende  so 
nahe  wie  mogUch  oder  in  passendem  Abstand  angelegt  wird.  Im  ersten 
Falle  findet  man  aus  dem  angegebenen  Grunde  haufig  den  Strom  ii\  dem 
oberen  Abschnitt  auf-,  in  dem  nnteren  absteigend. 

Tab.  Vni.  beantwortet  die  Frage,  welche  sich  hier  aufdrangte,  wie 
sich  ein  alter  und  ein  fnscher  Querschnitt  elektromotorisch  zu  einander 
verhalten.  Diese  Tabelle  gleicht  der  vorigen,  nur  dass  die  Beobachtung 
mit  dem  ungetheilten  Muskel  wegblieb.  Nachdem  den  sehnigen  Enden 
nah  kunsthche  Querschnitte  angelegt  waren,  hess  ich  den  Muskel  6,  16, 
23  Stunden  im  feuchten  Baume  bei  mittlerer  Temperatur  liegen,  schnitt 
ihn  dann  in  der  Mitte  quer  durch,  und  legte  nach  einander  die  obere 
und  die  untere  Halfte  einerseits  mit  dem  alten,  andererseits  mit  dem 
firischen  Querschnitt  auf.  In  den  beiden  letzten  Versuchen  reagirten  die 
alten  Querschnitte  deutlich  sauer.^  Entstande  durch  das  verschiedene 
Alter  der  Querschnitte  ein  elektromotorischer  Unterschied,  stark  genug, 
um  sich  inmitten  der  sonst  hier  auftretenden  Zufalligkeiten  geltend  zu 
machen,  so  wilrde  sich  dies  darin  aussem,  dass  alle  oberen  Zahlen  das 

1  De  Fibrae  muscularis  Reactione  at  Chemicis  visa  est  acida.  Anct  Aeh.  du 
Boib-Rbthond.  Berol.  MDCCCLIX.  4.  p.  14;  —  Monatsberichte  der  Akademie. 
1859.  S.  294.  297;  —  Vergl.  oben  S.  8.  11. 
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eine,  alle  unteren  das  andere  Yorzeichen  hatten.  Unter  den  23  oberen 
Zahleu  (ein  Versuch  am  Sartorius  ging  verloren)  sind  14'n^ativ,  unter 
den  23  unteren  ebenso  viel  positiv.  DocK  ist  hierauf  kaum  etwas  zu 
geben,  da  am  Sartorius  keine  einzige  untere  Zahl  positiv  ist,  und  das 
positive  Uebergewicht  nur  vom  Adductor  herruhrt,  dessen  unterer  Abschnitt 
auch  bei  gleicher  Frische  der  beiden  Querschnitte  aufsteigend  wirkt.  Dazu 
kommty  dass  die  Begelmassigkeit  in  der  Yertheilung  der  Yorzeichen  mit 
dem  Altersunterschied  der  Querschnitte  nicht  zunimmt,  und  dass  in 
mehreren  Yersuchen  das  Anfrischen  [692]  des  alten  Querschnittes  die 
Wirkung  unverandert  liess.  Auf  alle  Falle  ist  gewiss,  daas  bei  den  gegen- 
wartigen  Priifiingen  der  Altersunterschied  der  Querschnitte,  der  sich  nur 
auf  Minuten  oder  gar  Secunden  belauft,  nichts  zu  sagen  hat. 

V.  Funftens  sollte,  nach  Hrn.  Budge,  der  durch  zwei 
kunstliche  Querschnitte  begrenzte  Muskel  zwischen  beliebi- 
gen  Langsschnittspunkten  auch  noch  stets  einen  Strom  in 
demselben  Sinne  geben,  wie  zwischen  sehnigen  Enden,  wel- 
Cher  Strom  sich  zu  den  schwachen  Stromen  des  Langsschnit- 
tes  algebraisch  hinzufugt. 

Tab.  lY.  lehrt,  dass  auch  hieran  nichts  ist.  Die  6.  Spalte  enthalt 
die  mit  symmetrischen  Langsschnittspunkten  an  den  durch  zwei  ^nk- 
rechte  Querschnitte  begrenzten  Muskeln  erhaltenen  Ablenkungen.  Auch 
die  einzelne,  zu  jedem  Muskel  gehdrige  Zahl  in  Tab.  IX.  hat  dieselbe 
Bedeutung.  Yon  einer  Begelmassigkeit,  wie  Hrn.  Budge's  Theorie  sie 
verlangt,  zeigen  diese  Beobachtungen  an  und  fQr  sich  keine  Spur;  und 
nur  25  Mai  auf  40  filUt  die  Stromrichtung  zwischen  symmetrischen  Langs- 
schnittspunkten zusammen  mit  der  zwischen  sehnigen  Enden. 

Die  obere  Zahl  in  der  7.  Spalte  von  Tab.  lY.  wurde  erhalten,  als 
bei  unveranderter  Spannweite  der  eine  Ableitungspunkt  moglichst  nahe 
an  den  oberen  kunstlichen  Querschnitt  verlegt  wurde,  die  untere,  als  das- 
selbe  mit  dem  unteren  Ableitungspunkte  geschah.  Nach  dem  Oesetze 
des  Muskelstromes  soil  jene  negativ,  diese  positiv  sein.  Jene  ist  auf 
10  Mai  am  Bectus  intemus  negativ  8,  am  Adductor  magnus  9,  am  Sar- 
torius und  Semimembranosus  10  Mai;  diese  am  Bectus  intemus  positiv  8, 
am  Sartorius  9,  am  Adductor  magnus  und  Semimembranosus  10  MaL 
Dem  Zeichen  nach  entsprechen  also  bfeide  zusammen  dem  Gesetz  im 
Ganzen  74  auf  80  Mai.  Nach  dem  Gesetze  sollten  die  oberen  und 
unteren  Zahlen  gleich  seia;  nach  Hrn.  Budge  sollten  sie  ungleich  sein, 
und  der  TJnterschied  dasselbe  Zeichen  haben,  wie. der  Strom  zwischen 
symmetrischen  Langsschnittspunkten  u.  s.  w.  Die  Tabelle  lehrt,  dass  die 
Zahlen  oft  sehr  un-  [693]  gleich  sind,  und  dass  27  Mai  auf  40  das 
Zeichen  ihres  Unterschiedes  wirklich  eins  ist  mit  ^em  jenes  Stromes. 
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Wir  werden  aber  sehen,  dass  hierin  nichts  fur  Hm.  Budge  Gunstiges 
liegt,  insofem  dies  beiden  gemeinsame  Zeichen  seiner  Theorie  widerspricht 
(vergl.  unten  S.  176). 

YI.  Sechstens  und  schliesslich  soUte,  nach  Hrn.  Budge, 
der  kunstliche  Strom,  wenn  er  mit  dem  angeblichen  Eigen- 
strome  zwischen  den  sehnigen  Enden  u.  s.  w.  gleiche  Rich- 
tung  hat,  starker  sein,  im  anderen  Falle  schwacher. 

Dies  ist,  wie  man  sich  entsinnt,  Hm.  Budge's  Hauptsatz,  den  er 
auf  die  ubiigei^  Muskeln  vom  Gastroknemius  ubertragen  hat,  wo  zwar 
etwas  der  Art  wirklich  geschieht,  aber,  wie  wir  sahen,  ganz  anders  zu 
deuten  ist.  Zur  Beurtheilung  dieses  Satzes  bieten  die  Tabellen  IV.,  VI., 
IX.  mid  X.  das  erforderliche  Material.  In  der  8.  Spalte  von  Tab.  IV., 
der  2.  von  Tab.  VL,  femer  uberall  in  Tab.  IX.  ist  die  obere  Zahl  die 
mit  dem  oberen,  die  untere  die  mit  dem  unteren  kunstlichen  Strom 
erhaltene  Ablenkung,  so  dass  fur  jeden  der  vier  Oberschenkelmuskeln  30 
solche  Versuche  vorli^n.  In  Tab.  X.  sind  die  beiden  zu  jedem  Muskel 
gehorigen  Zahlen  die  obere  und  untere  Stromkraft.^  Der  abgeleitete 
Langsschnittspunkt  war  stets  der  Aequator. 

Man  sieht  zunachst,  dass  in  den  422  Versuchen  an  regelmassigen 
Muskeln,  worin  Langsschnitt  mit  kunstlichem  Querschnitt  zum  Ereise 
geschlossen  wurde,  kein  einziges  falsches  Zeichen  vorkommt,  auch  nicht, 
wo  der  Querschnitt  schrag  war,  wie  in  der  I.  und  n.  TabeUe;  und  in 
der  That  ereignet  sich  dies  unter  den  gewohnlichen  XJmstanden  nie.  Was 
[694]  die  Giosse  der  oberen  und  unteren  Wirkungen  betriflft,  so  gewahrt 
folgende  Tabelle  einen  XJeberblick  der  Mittel  aus  den  30  Versuchen  der 
Tab.  IV.,  VI.  und  IX.,  und  den  10  der  Tab.  X. 


R.  int. 
Sartor. 
Add.  m. 
Semim. 


Auf 
80  Mai 

tiber- 
wiegt: 


Unt.Str. 
27  Mai 

Ob.Str. 
16  Mai 

Ob.Str. 
19  Mai 

Ob.Str. 
30  Mai 


Deren 


Mittlere 
obere  I  untere         ,   , 
Stromatarke.         ^erhaltmss. 


—52-3 


—172-1 


+  86-0 


+  165-9 


—295 -9; +284-2 

— 310-8I+218-2 

I 


l-000:  +  l-645 
—1-037: +  1-000 
-l-041:  +  l-000 
-1-425: +  1-000 


Mittlere 

obere  |  untere 

Stromkraft. 


Deren 
Yerhaltniss. 


-1^-7 
-303-0 
-376-5 
-410-4 


+  202-8— l-000:  +  l-319 
+  294-2— 1-030: +  1 -boo 

+  374-0-l-007:  +  l-000 

I 

+  365-3l-l-123:  +  l-000 


1  Die  Maasskette  war  ein  fur  jeden  Versuch  frisch  gefullter  grOsserer  Grove. 
Bei  der  dauemden  guten  Schliessung  war  es  nicht  zu  verhindem,  dass  die  Kraft  der 
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Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  mit  denen  des  Hrn.  BuDaB,  so  zeigen 
aich  hinsichtlich  der  in  den  einzelnen  Muskeln  vorwiegenden  Stromrich- 
tung  und  des  Verhaltnisses  zwischen  den  beiden  Stromstarken  solche  Ab- 
weichimgen,  dass  man  schliessen  muss,  Hr.  Budge  habe  nur  zum  Theil 
Bichtiges  gesehen,  im  Uebrigen  sei  er  durch  Fehler  seiner  Versuchsweise 
getauscht  worden.  Lassen  wir  dies  vorlaufig  auf  sich  beruhen,  und 
halten  wir  uns  an  unsere  eigenen  Wahrnehmungen,  so  findet  sich  aller- 
dings  am  Eectus  intemus  ein  Uebergewicht  des  unteren,  an  den  drei 
anderen  Muskeln  des  oberen  Stromes,  welches  sich  darin  auspragt,  das? 
dort  jener,  hier  dieser  Strom  ofter  der  starkere  ist,  und  dass  das  Mittel 
der  Wirkungen  des  einen  Stromes  das  des  anderen  ubertriflft.  Doch  er- 
reicht  nur  am  Rectus  internus  und  Semimembranosus  das  Uebergewicht 
eine  in  Betracht  kommende  Haufigkeit  und  Gr6ss6.  Am  Sartorius  und 
Adductor  magnus  betragt  es,  der  letzteren  nach,  nur  wenige  Procent^ 
und  wenn  man  am  namlichen  Muskel  mehrmals  abwechsehid  den  oberen 
und  unteren  Strom  misst,  erscheint  bald  der  eine,  bald  der  andere  starker, 
so  dass  man  den  wirklich  starkeren  nur  dadurch  erkennt,  dass  man  das 
Mittel  aus  einer  grosseren  Anzahl  von  Versuchen  nimmt  (S.  oben  S.  157. 
158).  Dabei  fehlt  [695]  es,  wie  ^ich  vorhersehen  liess,  an  jedem  Bezuge 
zwischen  dem  Sinn,  in  dem  das  Uebergewicht  an  unseren  vier  Muskeln 
im  Mittel  stattfindet,  und  der  Stromrichtung  zwischen  sehnigen  Enden. 
Zwar  am  Sartorius  ynd  Semimembranosus  wiegt  auch  zwischen  sehnigen 
Enden  der  »obere  Strom  haufiger  vor,  am  Rectus  intemus  aber  der  obere, 
am  Adductor  magnus  der  untere,  so  dass  Hm.  Budge's  Hauptsatz  zwei- 
mal  zutrifft  und  zweimal  nicht 

Man  ubersieht  nun  bereits  das  Schicksal  auch  dieses  Satzes.  Das 
Ergebniss  gestaltet  sich  dafur  aber  noch  ungunstiger,  wenn  man  von  der 
Betrachtung  der  Stromstarken  zu  der  der  elektromotorischen  Krafte  uber- 
geht.  Im  einzelnen  Falle  sowohl  als  im  Mittel  von  Beobachtungsreihen, 
wie  Tab.  X.  sie  darbietet,  zeigt  sich,  dass  zwar  die  beiden  Stromkrafte  in 
demselben  Sinne  von  einander  abweichen,  wie  die  Stromstarken,  aber 
zum  Theil  um  ansehnlich  kleinere  Grossen.  Der  Unterschied  der  Krafte 
am  Adductor  magnus  z.  B.  ist  im  Mittel  aus  10  Yersuchen  so  Uein, 
dass,  um  ihn  auszudrucken,  die  Verhaltnisszahlen  haben  mussen  bis  auf 
die  vierte  Stelle  berechnet  werden,  eine  Genauigkeit,  welche  sonst  hier 
keinen  Sinn  hatte. 


Maasskette  wahrend  der  zwei  Standen,  die  tlber  die  32  Messimgen  an  jedem  Frosch 
unge&hr  hingingen,  nm  ein  paar  Hnndertel  sank.  Eine  Berichtigang  deshalb  anzu- 
briogen,  schien  der  Mt\he  nicht  werth,  da  der  Pnnkt,  woranf  es  hier  ankomnit,  das 
Yerh&ltniss  namlich  des  oberen  und  des  unteren  Stromes  an  den  einzelnen  Muskeln,. 
dadorch  nicht  merklich  beriihrt  wurde. 
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So  bestatigt  sich  beilaufig,  was  oben  S.  153  vom  Vergleich  der 
beiden  kunstlichen  Strome  gesagt  wurde,  dass  er  an  sich  nichts  lehre^ 
was  man  nicht  leichter  durch  Beobachtung  des  Stromes.  zwischen  den 
kunstlichen  Querschnitten  erfahre.  Dieser  Strom  steht  zum  TJnterschiede 
der  beiden  kunstlichen  Strome  in  derselben  Beziehung  wie  der  Strom 
zwischen  sehnigen  Enden  zum  TJnterschiede  der  beiden  naturlichen 
Strome  (s.  oben  S.  161.  162).  Die  Haufigkeit  des  Vorkommens  einer 
bestimmten  Stromrichtung  zwischen  symmetrischen  Querschnitten  ist  bei 
den  verschiedenen  Muskeln  etwa  die  gleiche,  wie  die  des  Ueberwi^ns 
des  gleichgerichteten  kunstlichen  Stromes.  Zwischen  symmetrischen  Quer- 
schnitten hat  auf  20  Mai  der  Strom  am  Rectus  intemus  16,  am  Sar- 
torius  und  Adductor  magnus  10,  am  Semimembranosus  19  Mai,  auf  80 
Mai  im  Ganzen  55  Mai,  die  gleiche  Bichtung  mit  dem  starkeren  der 
beiden  kunstlichen  Strome.  So  wenig  sich  uns  [696]  eine  Beziehung  des 
Stromes  zwischen  symmetrischen  Querschnitten  zu  dem  zwischen  sehnigen 
Enden  oflfenbarte  (s.  oben  S.  168  ff.),  so  wenig  konnte  also  jetzt  eine 
solche  zwischen  dem  letzteren  Strom  und  dem  Unterschiede  der  beiden 
kunstlichen  Strome  hervortreten. 

Abermals  obliegt  uns  nun,  nachdem  die  BuDGE'sche  Deutung  be- 
seitigt  ist,  vom  Standpunkte  des  Gresetzes  des  Muskelstromes  die  Erschei- 
nungen  zu  rechtfertigen ,  welche,  indem  sie  Hm.  Budge  mehr  oder 
minder  entstellt  zu  Gesich^  kamen,  ihn  zur  Annahme  des  Eigenstromes 
veranlassten.  Eine  genauere  Betrachtung  unserer  vier  Muskeln  fuhrt  zur 
Erklarung  jener  Erscheinungen  wenigstens  an  zweien  unter  ihnen.  Wir 
nennen  dieso,  vier  Muskeln  die  mehr  regelmassig  gefaserten,  und  bedie- 
nen  uns  ihrer  in  Ermangelung  besserer,  obschon  sie  noch  immer  erheb- 
liche  Abweichungen  von  einer  wahrhaft  regelmassigen  ^G^stalt  zeigen. 
Der  regelmassigste  unter  den  vieren  ist  noch  der  Adductor  magnus.  Ab- 
gesehen  davon,  dass  er  oben  ein  wenig  breiter  und  dunner  ist  als  unten 
(vergl.  oben  S.  93),  stellt  er,  durch  zwei  senkrechte  Querschnitte  be- 
grenzt,  annahemd  wirklich  einen  CyUnder  mit  gestreckt  elliptischer  Basis 
dar,  und  auch  seine  sehnigen  Enden  sind  sehr  symmetrisch  gebildet. 
Daher  an  diesem  Muskel  das  Gesetz  des  Muskelstromes  sich  am  reinsten 
auspragt.^  Am  Sartorius  zeigt  das  untere  sehnige  Ende  die  oben  S.  161 
beruhrte  Abweichung;  durch  zwei  senkrechte  Querschnitte  begrenzt, 
nahert  sich  aber  auch  dieser  Muskel  der  idealen,  beim  Gesetze  gedachten 


1  [Die  sehnige  Einschreibimg  an  diesem  Muskel  and  dem  Semimembranoans, 
-welche  neuerlich  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen  hat  (s.  oben  S.  53.  Anm.  1), 
kann  in  elektromotorischer  Beziehung  vernachlassigt  werden.  Stdrungen  wttrden 
dadurch  nur  in  dem  unwahrscheinlichen  Fall  herbeigeftihrt,  wo  die  beiderseits  an 
die  Scheidewand  stossenden  BUndelenden  verschiedene  Parelektronomie  besassen.] 
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Gestalt  Der  Semimembranosus  dag^en,  dessen  abweichender  Bau  bei 
der  gleichen  Gelegenheit  zur  Sprache  kam,  ist  an  seinem  oberen,  der 
Bectus  intemus  an  seinem  unteren  Ende  dicker  als  an  dem  anderen. 
Hier  also  findet  statt,  was  wir  oben  S.  155.  156  vorhersahen.  Da  der 
Widerstand  der  Muskebi,  unter  den  gewohnlichen  Umstanden,  nicht 
gegen  den  des  Ereises  verschwindet,  so  liefem  Bectus  intemus  und  Semi- 
membranosus mit  ihrem  dickeren  Abschnitt  zwischen  Aequator  und  Quer- 
schnitt  ganz  naturlich  einen  starkeren  Strom,  als  mit  ihrem  dunneren, 
und  man  durfte  hieraus  noch  nicht,  wie  Hr.  Budge  ohne  Weiteres  thut, 
auf  ungleiche  [697]  Negativitat  der  beiden  Querschnitte  schliessen.  Die 
Beobachtung  des  Stromes  zwischen  den  Querschnitten  selber  und  die 
Messung  der  Spannungsunterschiede  anstatt  der  Stromstarken  lehrt  indess, 
dass  auch  wirklich  an  beiden  Muskeln  der  grossere  Querschnitt  ofter  der 
negativere  ist.  In  Bezug  auf  den  Semimembranosus  habe  ich  schon  in 
meinem  Werk^  angegeben,  dass  dies  auf  die  grossere  elektromotorische 
Kraft  dickerer  Muskebi  zuruckzufuhren  /sei,  welche  aus  Tab.  X.  aufs 
Neue  erhellt.  Diese  grossere  Kraft  selber  war  damals  unerklart  Jetzt 
leiten  wir  sie  von  der  relativ  kleineren  Dicke  der  geschwachten  oder  un- 
wirksamen  Schicht  an  den  dickeren  Muskeln  ab  (s.  oben  S.  164.  165), 
und  so  lasst  sich  auch  die  grossere  Negativitat  des  oberen  Querschnittes 
am  Semimembranosus,  des  unteren  am  Bectus  intemus  verstehen.  Denkt 
man  sich  den  kegeUormig  verjungten  Muskel  uberall  mit  einer  gleich 
dicken  unwlrksamen  Schicht  bekleidet,  so  muss  der  grossere  Querschnitt 
eine  geringere  mittlere  (positive)  Spannung  haben  als  der  kleinere.  Ausser- 
dem  mag  an  dem  dtinneren  Muskel  oder  Muskelende  die  unwirksame 
Schicht  auch  absolut  dicker  sein,  weil  die  Oberflache,  von  der  die  schad- 
hchen  Einflusse  ausgehen,  relativ  grosser  ist.  Am  Sartorius  und  Adductor 
magnus  QLUt  zwar  kein  Grossenunteischied  der  Queischnitte  in  die  Augen. 
Doch  ist  er  in  geringem  Maasse  vieUeicht  vorhanden,  da  auch  hier  die 
mittleren  oberen  und  unteren  Stromstarken  und  Stromkrafbe  in  gleichem 
Smne  von  einander  abweichen,  jene  aber  mehr  als  diese,  was  auf  einen 
TJnterschied  der  Widerstande  schliessen  lasst. 

TJm  im  einzelnen  Falle  das  Ueberwiegen  bald  der  einen,  bald  der 
anderen  Stromkraft  zu  erklaren,  bietet  sich  jetzt  die  Vermuthung  dar, 
dass  aus  irgend  welchen  Grunden  die  unwirksame  Schicht  bald  am  einen, 
bald  am  anderen  Ende  dicker  sei.  Stets  wird  das  Ende,  wo  sie  dunner 
ist,  negativer  erscheinen.  Daneben  bleibt  noch  die  nah  liegende  Annahme, 
dass  nicht  uberaU  im  Muskelinneren  die  gleiche  elektromoto-  [698]  rische 


1  A.  a.  O.  Bd.  1.  S.  712  flF. 
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Eraft  herrsche  (veigL  oben  S.  164).  Wer  da  weiss,  dass  man  nicht  zwei 
aus  demselben  Stuck  geschnittene,  soig^tig  gereinigte  Platinbleche  al& 
Multiplicatorenden  in  destillirtes  Wasser  tauchen  kann,  ohne  bei  hinlang- 
licher  Empfindlichkeit  einen  Ausschlag  zu  erhalten,  wird  es  imbillig  fin* 
den,  wenn  an  zwei  Querschnitte  ernes  Muskels  das  Yerlangen  nnbedingter 
Qleichartigkeit  gestellt  wird,  und,  weil  diese  fehlt,  so  wenig  das  Gesetz 
des  Muskelstromes  bezweifeln,  als  den  elektromotorischen  Unteischied  von 
Hatin  und  Zink  aus  dem  Grande,  dass  das  Yerhalten  jedes  Metalles 
innerhalb  gewisser  Grenzen  schwankt. 

Eine  vollendete  Theoiie  mtisste  bier  allerdings  noch  von  folgenden 
Umstanden  Rechenschaft  geben.  In  Tab.  IV.  und  IX.  hat  an  dem  durch 
zwei  kunstliche  Querschnitte  begrenzten  Muskel  der  Strom  zwischen  sym- 
metrischen  Langsschnittspunkten  ofter  die  umgekehrte  Bichtung  von  der, 
welche  der  Unterschied  des  oberen  und  des  unteren  ktinstlichen  Stromes 
zeigt  Auf  20  Mai  trifit  dies  am  Semimembranosus  zwar  nur  8,  auf 
19  Mai  am  Bectus  intemus  nur^lO,  auf  18  Mai  aber  am  Sartorius  13,  und 
auf  19  Mai  am  Adductor  magnus  15  Mai  zu.  Dag^n  hat  jener  Strom, 
me  man  sich  erinnert  (s.  oben  S.  171.  172),  ofter  gleichen  Sinn  mit 
dem  Unterschied  des  oberen  und  unteren  kunstlichen  Langsschnittsstromes, 
wie  wir  die  in  der  7.  Spalte  der  vierten  Tabelle  verzeichneten  Strome 
nennen  wollen,  welche  man  zwischen  dem  Aequator  und  einem  Langs- 
schnittspunkt  beziehlich  dem  oberen  und  dem  unteren  kunstlichen  Quer- 
schnitt  nahe  erhalt.  Demgemass  ist  in  Tab.  IV.  ofter  der  obere  Strom 
vom  Langs-  zum  Querschnitt  der  starkere,  wo  der  obere  Langsschnitts- 
strom  der  schwachere  ist,  und  umgekehrt.  Auf  10  Mai  trifit  dies  am 
Semimembranosus  zwar  nur  3,  auf  9  Mai  am  Rectus  intemus  nur  4, 
auf  9  Mai  aber  am  Sartorius  6,  am  Adductor  7  Mai  zu.  Dass  der  Strom 
zwischen  symmetrischen  Langsschnittspunkten  und  der  Unterschied  des 
oberen  und  unteren  Langsschnittsstromes  zugleich  die  umgekehrte  Rich- 
tung  vom  Unterschiede  des  oberen  und  unteren  Stromes  vom  Langs- 
zum  Querschnitt  haben,  kommt  auf  10  Mai  am  Semi-  [699]  membra- 
nosus  freilich  nur  2,  auf  9  Mai  am  Rectus  intemus  nur  3,  am  Sartorius 
aber  6,  am  Adductor  5  Mai  vor,  und  an  den  beiden  letzten  Muskeln 
zeigt  sich  dies  auch  im  Mittel  der  10  Versuche.  Macht  man,  wie  wir 
vorschlugen,  .die  grossere  Negativitat  des  einen  Querschnittes  davon  ab- 
hangig,  dass  die  unwirksame  Schicht  sich  nach  ihm  hin  verjungt,  so  musa 
der  Strom  zwischen  symmetrischen  Langsschnittspunkten  in  der  beobach- 
teten  Richtung  kreisen  (s.  oben  S.  164).  Weiter  lasst  sich  vor  der  Hand 
nicht  sicher  schliessen,  und  es  lasst  sich  noch  nicht  bestimmt  sagen, 
weshalb  an  dem  mehr  k^elformigen  Semimembranosus  und  Rectus 
intemus  die  geschilderten  Beziehungen  sich  anders  gestalten,  als  an  dem 
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mehr  cylmdrLschen  Adductor  imd  Sartorius.  Was  dagegen  klar  erhellt, 
ist,  dass  das  Yerhalten  an  den  beiden  letzten  Muskeln  Hm.  Budge's 
Lehre  auf  das  Entschiedenste  widerspricht 

Die  sechs,  ans  dieser  Lehre  gefolgerten  Satze  sind  nun  also,  jeder 
fur  sich,  als  unhaltbar  erwiesen.  Wir  hatten  uns  auch,  statt  dessen, 
kuTZ  so  fieissen  konnen.  Hr.  Budge  behauptet,  dass  der  unverletzte 
Muskel  unter  alien  XJmstanden,  der  durch  zwei  Querschnitte  begrenzte 
zwischen  diesen  Querschnitten  und  zwischen  symmetrisclien  Langsschnitts- 
punkten,  in  dem  (nach  Hm.  Budge)  bestandigen  Sinne  des  Unterscbiedes 
zwischen  oberem  und  unterem  Strom  wirke.  Danach  musste  in  den 
sechs  ersten  Spalten  von  Tab.  IV.  bei  jedem  Muskel  mur  ein  und  das- 
selbe  Vorzeichen  stehen,  und  dies  einerlei  sein  mit  dem  Vorzeichen  des 
TJnterschiedes  der  oberen  und  unteren  Zahl  in  der  7.  und  8.  Spalte. 
Unter  den  40  Versuchen  der  Tabelle  ereignet  sich  dies  nur  2  Mai,  1  Mai 
am  Sartorius  (HB.),  1  Mai  am  Semimembranosus  (IH.  A.).  Damit 
allein  ware  Hm.-  Budge's  Theorie  der  Stab  gebrochen  gewesen. 

Ob  in  den  kleinen  Wirkungen,  die  bald  im  einen,  bald  im  anderen 
Sinne  zwischen  Querschnitten  oder  Langsschnittspunkten  auftreten,  wo 
nach  dem  Gesetze  Gleichgewicht  herrschen  sollte,  sich  noch  ein  gesetz- 
liches  Yerhalten  verstecke,  ist  nur  so  zu  entscheiden,  dass  das  Mittel  aus 
hinlanglich  vielen  Beobachtungen  gezogen  wird,  um  anzunehmen,  die  zu- 
falligen  [700]  Abweichungen  glichen  einander  aus  (s.  oben  S.  157.  158). 
Fande  sich  das  Gesetz  des  Muskelstromes  an  einem  Muskel  in  aller 
Strenge  yerwirklicht^  so  mussten  im  Mittel  von  hinlanglich  vielen  Beob- 
achtungen die  Zahlen  in  der  1.,  2.,  5.  und  6.  Spalte  der  Tab.  IV.  ver- 
schwinden,  und  die  absoluten  Werthe  der  negativen  oberen  Zahlen  in  der 
.3.,  4.,  7.  und  8.  Spalte  mit  denen  der  positiven  unteren  Zahlen  zusam- 
menfallen.  Bleiben  aber,  auch  bei  der  grossten  Anzahl  von  Versuchen, 
immer  noch  bestimmte  Werthe  jener  und  Unterschiede  dieser  Zahlen 
ubrig,  so  mui^  man  schliessen,  dass  eine  bestandige  Uisache  die  reine 
Auspragung  des  Gesetzes  store. 

Im  Anhang  zu  Tab.  IV.  sind  die  Mittel  aus  dieser  Tabelle  mit  den 
Mitteln  aus  den  ubrigen  TabeUen,  soweit  erstere  und  letztere  einerlei  Ver- 
suche  enthalten,  vereinigt.  Die  eingeklammerten  Zahlen  uber  den  Spalten 
des  Anhanges  besj^n,  aus  wieviel  Versuchen  jede  Zahl  der  Spalte  stammt. 
Die  Abweichungen  zwischen  den  Mitteln  aus  den  einzelnen  TabeUen 
zeigen,  dass  die  Beobachtungen  noch  nicht  zahlreich  genug  sind,  damit 
die  zufalligen  Storungen  sich  schon  vollstandig  ausglichen.  Auch  musste, 
um  die  Wirkungen  des  Muskels  in  verschiedenen  Lagen  ihrer  Grosse 
nach  zu  vergleichen,  die  Messung  der  elektromotorischen  Krafte  durchweg 
die  der  Stromstarken  ersetzen.     In  ihrem  jetzigen  Zustande  lasst  die 

E.  da  Bois-Beymond,  Oes.  Abh.  II.  12 
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Uebersicht  der  mittleren  Wirknngen  wenig  erkennen,  was  nach  den  so 
eben  besprochenen  Eigenthumlichkeiten  der  einzelnen  Muskeln  nicht  zu 
ervvarten  ware,  und  insbesondere  zeigt  sich  keine  sichere  Spur  einer 
inneren  Polarisation  (s.  oben  S.  151). 

Betrachtet  man  in  Tab.  X.  die  Krafte  an  den  verschiedenen  Muskeln, 
so  sieht  man  sie  an  den  regelmassig  gefaserten  Muskeln  mit  dem  Quer- 
schnitte  waehsen,  ganz  wie  ich  dies,  wenn  auch  minder  unmittelbar,  in 
meinem  Werk  aufgestellt  hatte.^  Wie  damals,  zeigte  die  grosste  Kraft, 
an  diesen  Muskeln  auch  jetzt  der  obere  Strom  des  Semimembranosus. 
Es  war  von  Wichtigkeit,  diese  Krafte  [701]  mit  denen  zu  vergleichen, 
welche  man  am  Triceps  und  am  Gastroknemius  sowohl  ohne  wie  mit 
Htilfe  der  naturlichen  Neigungsstrome  erhalt.  Wir  wissen  schon  (s.  oben 
S.  142  fif.),  dass  an  diesen  beiden  Muskeln  die  obere  Stromkraft  der 
unteren  sich  um  s(5  mehr  nahert,  je  grosser  die  Parelektronomie.  Aus 
Tab.  X.  erfilhrt  man,  dass  alsdann  diese  Stromkraflie,  mit  Bucksicht  auf 
den  Querschnitt  der  Muskeln,  auffallend  klein  sind,  da  sie  zwischen  denen 
am  Bectus  intemus  und  denen  am  Sartorius  stehen.  Dies  erklart  sich 
aus  der  Beschaflfenheit  der  Querschnitte  (s.  oben  S.  139).  Nach  Zer- 
storung  der  parelektronomischen  Schicht  zeichnet  sich  der  Triceps,  aus 
dem  oben  S.  145  erwahnten  Grande,  nicht  weiter  aus.  Am  Gastro- 
knemius dagegen  erreicht  bei  mittlerer  Spannweite  die  untere  Stromkraft 
jetzt  eine  sehr  bedeutende  Grosse,  welche  in  einzelnen  Fallen  die  grosste 
obere  Kraft  des  Semimembranosus,  und  im  Mittel  das  Mittel  fur  jene, 
ubertrifft.  AUein  man  kann  dem  Gastroknemius,  nach  zerstorter  Schicht, 
noch  ansehnlich  starkere  Wirkungen  entlocken,  wenn  man  statt  der  mitt- 
leren die  grosste  Spannweite  wahlt,  wovon  Tab.  III.  Beispiele  giebt.  Aber 
auch  die  hier  verzeichneten  Krafte  lassen  sich  noch  weit  ubertreflFen  da- 
durch,  dass  man  unten  nur  ein  kleines  Stuck  vom  Muskel  abschneidet, 
so  dass  der  Achillesspiegel  in  moglichst  grosser  Lange  erhalten  bleibt. 
Ich  habe  einmal  die  untere  Kraft  mit  Kjreosot  als  entwickelnder  Flussig- 
keit  bis  zu  936  Compensatorgraden  sich  steigem  sehen ;  ein  Werth  dieser 
Kraft  uber  800  ist  nichts  ungewohnliches.  Mit  Essigsaure  erhalt  man 
auch  sehr  hohe  Krafte.^  Kochsalz-,  Hollenstein-,  Kalihydrat-Losung  sind 
minder  gunstig,  well  sie  zugleich  durch  Nebenschliessung  schwachen. 

Mit  diesen  Kraften  waren  jetzt  noch  die  zu  vergleichen,  welche  man 
von  den  regelmassig  gefaserten  Muskeln  mit  Hulfe  der  kunstlichen  Nei- 
gungsstrome erhalt.  Dazu  kann  man  hier  die  namliche  Anordnung 
treflFen,  wie  am  Gastroknemius,  d.  h.  einerseits  den  Langsschnitt  oberhalb 


1  A.  a.  0.  Bd.  I.  S.  703  flf. 

2  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  II.  S.  57.  78. 
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[702]  der  stumpfen  Ecke  zwischen  Langsschnitt  und  schragem  Quer- 
schnitt,  andererseits  einen  kleinen  senkrechten  Querschnitt  beruhren, 
durch  den  man  die  spitze  Ecke  abgestumpft  hat,  wobei  freilich  ungewiss 
bleibt,  ob  man  dadurch,  dass  man  den  schragen  Querschnitt  verkuizt, 
nicht  mehr  an  elektromotorischer  Erafb  einbusst,  als  man  dadurch  ge- 
winnt,  dass  man  statt  des  schragen  Querschnittes  senkrechten  beriihrt. 
Wie  dem  auch  sei,  auch  diese  Erafte  werden  Ton  der  unteren  Ejraft 
eines  wie  oben  behandelten  Gastroknemius  ubertrofifen,  welche  also  uber- 
haupt  die  hochste  bisher  an  Froschmnskeln  beobachtete  ist.  Dies  erscheint 
in  der  Ordnung,  wenn  man  die  grosse  Lange  des  Achillesspiegels  erwagt, 
welche  die  des  langsten  gleich  schragen  Querschnittes ,  den  man  an 
einem  regelmassig  gefaserten  Muskel  anlegen   kann,    bedeutend   uber- 


SchluBsbemerknngen. 
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beim  Alten. 

Somit  ist  der  unwidersprechliche  Beweis  dafur  geliefert,  dass,  wie  Hm. 
Budge's  auf  die  Yersuche  am  Gastroknemius  gegrundete  Einwurfe  gegen 
das  Gesetz  des  Muskelstromes  nur  einem  Missverstandniss  entsprangen, 
so  seine  Behauptung  ejnes  vom  Langs-  und  Querschnitt  unabhangigen 
Eigenstromes  in  den  regelmassigen  Muskeln  ein  Himgespinnst  ist.  Wie 
die  oben  S.  149.  150  mitgetheilten  Versuche  zu  erklaren  seien,  durch 
welche  er  selber  das  Dasein  dieses  Stromes  zu  beweisen,  sucht,  ist  eine 
andere  Frage.    Sicher  ist,  dass  diese  Versuche  falsch  sind. 

Von  diesem  Urtheil  nehme  ich  vorlaufig  die  am  Biceps,  den  Peronei 
und  dem  Tibialis  anticus  aus,  welche  richtig  sein  m5gen,  obschon  dies, 
nach  Analogic  der  ubrigen,  wenig  wahrscheinlich  ist,  die  aber  dann 
jedenfalls  anders  zu  erklaren  sind,  als  Hr.  Budoe  will.  Ich  habe  diese 
Ver-  [703]  suche  nicht  wiederholt,  well  ich  ihnen  bis  auf  Weiteres  jede 
Beweiskraft  in  der  vorliegenden  Frage  abspreche.  Der  Biceps,  die  Pero- 
nei und  der  Tibialis  smd  keine  regehnassig  gefaserten  Muskeln.  Der 
Biceps  z.  B.  hat  an  jedem  Ende  einen  langen  Sehnenspiegel,  der  bis 
uber  die  Mitte  des  Muskels  reicht,  und  besteht  somit  aus  kurzen,  schragen 


1  [Vergl.  die  Bestatignng  dieser  Thatsache  durch  genaue  Messangen  der  elektro- 
motorischen  Kraft  der  Muskeln  in  Abh.  XXI.  §.  III.  —  Ebenda,  §.  II,  findet  sich  der 
absolute  Werth  der  hier  genannten  Compensatorgrade  angegeben.] 

1^* 
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Fasern.  Was  Hr.  Budoe  daran  Langsschnitt  nennt,  ist,  wie  am  Gastro- 
knemiuSy  grosstentheils  naturlicher  Qaerschnitt  (s.  oben  S.  134).  Der 
Tibialis  ist  ein  doppelt  gefiederter  Muskel,  nnten  mit  einem  Sehnenspiegel, 
oben  mit  einer  im  Muskel  verboigenen  Sehne  versehen,  von  der,  als 
Federscbaft^  jedeiseits  nach  unten  die  Fleisdbbtmdel  abgehen*  Einer  Ver- 
wendung  dieser  Muskeln  for  den  jetsdgen  Zweck  mfisste  erst  eine  genaue 
Eiforschung  des  Faserverlaufes  daran  voraufgehen,  gleich  der  von  ons  am 
Gastroknemius  angestellten,  und  es  mOsste  tlberlegt  werden,  welche  Wir- 
kungen  danach  hier^  vom  Gesetze  des  Muskelstromes  aus,  und  mit  Be- 
rftcksichtigang  der  Neigungsstrome,  zu  erwarten  waren.  Wem  es  behagt^ 
dies  durchzufuhren,  der  thue  es  doch:  bei  den  Tausenden  unregelmassig 
gestalteter  Muskeln,  die  uns  die  Thierwelt  bietet,  hat  er  ein  weites  Feld 
der  Thatigkeit  vor  sich.  Seine  Arbeit  wird  etwa  so  nutzlich  sein,  wie 
die  Eines,  der  darauf  ausginge,  die  Yertheilung  des  Magnetismus  in  jedem 
Schlusselbarty  oder  den  Gang  des  Lichtes  in  jeder  Glasscherbe  zu  erfor- 
schen,  um  sie  mit  den  Gesetzen  in  Einklang  zu  finden,  die  man  an 
linearen  Magneten,  oder  an  homogenen,  regelmassig  b^frenzten  Medien 
erkannt  hat. 

Aber  auch  Hm.  Budge's  Yersuche  am  Sartorius  konnten  richtig 
sein,  und  es  wurde  ihnen  jede  Beweiskraft  in  seinem  Sinn  abgehen. 
Denn  wie  ein  Strom,  der  im  namlichen  Muskel  bald  nicht  vorhanden, 
bald  stark,  bald  schwach  ist,  bald  auf-,  bald  absteigt  (s.  oben  S.  150), 
ein  Fundamentalphanomen  sei,  vor  dem  der  Muskelstrom  in  den  Hinter- 
grund  trete,  begreife  ich  nicht 

Inzwischen  Hm.  Bui^os's  Yersuche  am  Sartorius  sowohl,  wie 
an  den  ubrigen  regeUnassig  gefaserten  Muskeln  sind,  ich  wiederhole  es, 
falsch. 

[704]  Sie  sind  falsch,  denn  er  behauptet,  dass  bei  alien  Muskeln 
stets  ein  bestimmter  Strom,  der  obere  oder  der  untere,  der  starkere  sei. 
Unsere  Tabellen  lehren  dagegen,  dass,  wahrend  der  Rectus  intemus  und 
Semimembranosus  hier  aus  guten  Grunden  nicht  mitreden,  auf  40  Mai 
am  Sartorius  nur  20,  am  Adductor  magnus  nur  25  Mai  der  obere  Strom 
Torwiegt  Den  Sartorius  freilich  schliesst  Hr.  Budoe  selber  von  seiner 
Begel  aus. 

Hm.  Bttdge's  Yersuche  sind  falsch,  denn  man  findet  zwischen 
dem  oberen  und  unteren  Strome  nicht  entfemterweise  solche  Unterschiede, 
wie  Hr.  Budge  angiebt  Am  Adductor  magnus  und  Sartorius,  wo  im 
Mittel  von  30  Yersuchen  das  Yerhaltmss  des  starkeren  Stromes  zum 
schwacheren  1*04  betragt,  und  wo  es  sich  nur  ausnahmsweise  einmal 
bis  zu  1-59  am  ersteren,  und  1-76  am  letzteren  Muskel  erhebt,  dafiir 
aber  auch  dort  gelegentlich .  bis  zu  1-01,  hier  bis  zur  Einheit  sinkt: 
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findet  Hr.  Budge  selten  ein  kleineres  Yerhaltniss  der  beiden  Stiome  als 
Ton  2:1,  und  haafig  ein  viel  groeseres. 

Hm.  Budge's  Yersuche  sind  falsch,  denn  wahrend  am  Rectus 
intemus  das  Yerhaltniss  im  Mittel  wirklich  die  Grosse  von  1*6:1, 
am  Semimembranosus  die  von  1*4:1  erreicht,  findet  Hr.  Budge  am 
Bectos  intemus  keinen  eriieblich  grosseren,  am  Semimembranosus  sogar 
einen  viel  kleineren  Unterschied,  als  am  Sartoiius  und  Adductor  magnus. 

Hm.  Budge's  Yersuche  sind  falsch,  denn  wahrend  am  Ad- 
ductor magnus  der  XJnterschied  zwischen  oberem  und  unterem  Strome 
sich  auf  ein  leises  Uebergewicht  des  oberen  Stromes  beschrankt,  findet 
Hr.  Budge  18  Mai  auf  19  em  ungeheures  Uebeigewicht  auf  Seiten  des 
unteren  Stromes. 

Hm.  Budge's  Yersuche  sind  endlich  falsch,  denn  wenn  ich 
auch,  in  unzahligen  Yersuchen,  einmal  am  Rectus  intemus  den  hart  am 
sehnigen  Ende  angelegten  Querschnitt  schwach  positiv  gegen  den  Langs* 
schnitt  sah  (s.  oben  S.  166),  fallt  doch  unter  den  gewohidichen  Umstan- 
den  der  kunstliche  Strom  schlechterdings  niemals  verkehrt  aus,  was  Hr. 
Budge  am  Adductor  magnus  fur  etwas  Alltagliches  ausgiebt 

[705]  Wodurch  Hr.  Budge  zu  so  fedschen  Ergebnissen  geffihrt 
wurde,  kann  ich  nicht  errathen.  Es  ist  keinenMs  allein  die  Yemach- 
lassigung  des  Gesetzes  der  Spannweiten.  Es  ist  nicht  bloss,  dass  viel- 
leicht  an  seinem  Multiplicator,  was  leicht  geschieht^  die  Intensitatencurve 
zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  verschieden  steil  war.  Wie  gross  man 
sich  die  aus  diesen  beiden  Punkten  entspringenden  Fehler  vorstelle,  man 
begreift  nicht,  weshalb  er  am  Adductor  magnus  den  Langsschnitt  negativ 
gegen  den  Querschnitt  fand. 

Allein  Hm.  Budge's  fidsche  Yersuche  zu  erklaren,  obliegt  nicht  mir 
und  geht  uber  meinen  Horizont.  Hr.  Budge,  der  zur  Yermeidung  der 
Polarisation  auch  die  Drahte  zwischen  den  Zuleitungsgefassen  und  dem 
Multiplicator  aus  verquicktem  Zink  ninmit  (s.  oben  S.  66. 67),  begeht  Fehler, 
auf  die  ich  gar  nicht  ver&Uen  kann. 

Nach  dem  Allen  kann  es  kaum  nothig  sein,  das  Eigebniss  dieser 
Untersuchung  noch  besonders  auszusprechen.  Es  lautet  einfach  dahin, 
dass  es  in  Betreff  des  Gesetzes  des  Mnskelstromes  beim  Alten 
bleibt.  Die  scheinbaren  Abweichui^n  von  diesem  Gesetz,  die  wir  am 
unversehrten  Gastroknemius  erkannt  haben,  wo  sie  Hm.  Budge  ent- 
gangen  waren,  obschon  er  darauf  ausging,  dergleichen  zu  entdecken,  sind 
auf  die  von  uns  sogenaimten  Neigui^sstrome  zurQckgefQhrt.  Die  Ab- 
weichungen  der  Art  am  querdurchschnittenen  Gastroknemius  sind  ebenso 
auf  die  Eigenschaften  schrager  Querschnitte  zu  beziehen.  Die  von  Hm. 
Budge  behaupteten  ungeheuren  Unterschiede  zwischen  dem  oberen  und 
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unteren  Strom  an  den  regelmassig  gefaserten  Oberschenkelmuskeln  exi- 
stiren  nicht,  sondem  beruhen  auf  irgend  einem  Versuchsfehler.  Was  sich 
Annahemdes  bei  einigen  Muskeln,  z.  B.  dem  Semimembranosus,  beobach* 
ten  lasst,  riihrt,  wie  ich  vor  Jahren  zeigte,  von  Eigenthumlichkeiten  im 
Ban  solcher  Muskeln  her.  Die  methodische  Prufung  der  vier  mehr 
regelmassig  gefaserten  Oberschenkelmuskeln  des  Frosches  hat  gelehrt, 
dass  kein  polarer  Gegensatz  ihrer  Enden  stattfindet,  wie  Hr.  Bitdoe  ihn 
annimmt.  Der  meist  vorhandene,  gr5ssere  oder  kleinere  Spannungsunter- 
schied  der  sehnigen  Enden  [706]  erUart  sich  durch  deren  verschiedene 
Parelektronomie,  welche  auch  unter  den  gewohnlichen  Umstanden  an 
einem,  ja  an  beiden  Enden  soweit  gehen  kann,  dass  der  naturliche  Strom 
verkehrt  erscheint  Hm.  Budge's  Versuch,  die  MATTEucci'sche  Lehre 
vom  Eigenstrom  wiederzubeleben,  ist  somit  ganzlich  gescheitert,  und  hat 
nur  dazu  gedient,  das  Maass  seiner  BeMigung  in  diesem  Gkbiete  fest-^ 
zustellen.1 


1  [Der  Schlnss  der  Abhandlung  ist  fortgelassen,  da  er  in  sachlicher  Beziehong 
nichts  mehr  von  Bedeutung  enthalt,  sondem  sich  mit  den  Untersachungsmethoden 
des  Hrn.  Budqe  und  des  Hm.  Valentin  in  diesem  Gebiete  beschaftigt.  Die  znr 
Abhandlnng  gehOrigen  Tabellen  s.  am  Schlusse  des  Bandes. 

Ueber  die  in  diesen  Tabellen  enthaltenen  Messangen  ist  zu  bemerken,  dass  es 
freilich  besser  gewesen  ware,  statt  Stromstarken  tlbendl  elektromotorische  Krafte  za 
beobachten  (Vergl.  oben  S.  177).  Der  Wunsch,  Hm.  Budge's  Angaben  durch  ganz 
ahnliche,  aber  richtig  angestellte  Versache  zu  widerlegen,  besfdmmte  mich,  in  vielen 
F&Uen  die  Stromstarken  vorzuziehen.  FrQher  oder  spater  wird  die  Arbeit,  ent- 
sprechende  TabeUen  fUr  die  elektromotorischen  Krafte  zu  entwerfen,  nicht  zu  um- 
gehen  sein,  soil  von  der  elektromotorischen  Oberflache  des  Muskels  ein  durch  den 
Widerstand  nicht  getrubtes  Bild  gewonnen  werden.  Durch  den  aperiodischen  Bus- 
solspiegel  ist  Qbrigens  jetzt  diese  Arbeit  sehr  erleichtert. 

Ueber  einen  einflussreichen  Fehler,  mit  welcheip  die  Zahlen  der  TabeUen  be» 
haftet  sind,  vergl.  unten  S.  193.  206—213.] 


XIX. 

Ueber  die  dnrcb  Debnmig  der  Mnskelii  beryorgemfenen 
Nefgrnigsstrome. 

(Gelesen  in  der  Sitzung  der  physikalisch-mathematiBchen  Klasse  der  KCmgl.  Akade- 
mie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  am  25.  Juni  1866.)^ 

Kichtet  man  einen  cylindrischen  Muskel  durch  zwei  parallele,  schrag 
gegen  die  Axe  gefuhrte  Schnitte  so  zu,  dass  die  Durchschnittsfigur  einer 
durch  die  Axe  senkrecht  zu  den  Schnitten  gelegten  Ebene  ein  Rhombus 
ist,*  so  entfaltet  der  Muskel,  wie  ich  vor  mehreren  Jahren  zeigte,  neue 
und  uberraschende  elektromotorische  Eigenschaften. 

Punkte  der  Muskeloberflache  nahe  den  beiden  stumpfen  Rhom- 
busecken  verhalten  sich  namlich  stark  positiv  gegen  Punkte  nahe  den 
beiden  spitz  en  Rhombusecken,  gleichviel  ob  die  Punkte  dem  Langs- 
schnitt,  Oder  den  schragen  Querschnitten  angehoren.  Der  Gegensatz 
zwischen  Langs-  und  Querschnitt  besteht  dabei  fort,  aber  wegen  der 
Schrage  des  letzteren  in  geringerem  Maasse.  Ebenso  bestehen  fort  am 
Langs-  und  Querschnitt  die  sogenannten  schwachen  Strome  vom  Aequator 
nach  den  Grenzen  zwischen  Langs-  und  Querschnitt,  von  diesen  Grenzen 
nach  den  Polen.  Die  Neigungsstrome,  so  heissen  die  neuen  in  Folge 
der  Neigung  des  Querschnittes  gegen  die  Axe  hervortretenden  Strome, 
summiren  sich  algebraisch  zu  den  Stromen  vom  Langs-  zum  Querschnitt 
und  zu  den  schwachen  Stromen  am  Langs-  und  am  Querschnitt.  Nicht 
nur  letztere,  sondem,  wegen  ihrer  Schwachung  in  Folge  der  Neigung  des 
Querschnittes,  auch  erstere  Strome  unterliegen  dabei  haufig  [388]  den 
Neigungsstromen,  so  dass  der  Strom  zwischen  einem  Langsschnittspunkte 


1  Monatsberichte  a.  s.  w.   1866.  S.  387. 

2  So  Bage  ich  der  Kurze  halber.  In  Wirklichkeit  kommt  es  nicht  darauf  an, 
ob  die  Langs-  and  Querschnittsseiten  der  Figar  sammtlich  gleich  sind,  wie  der 
Name  BhomboB  es  eigentlich  verlangen  wtirde,  oder  ob  nur  die  gegentiberliegenden 
Seiten  einander  entsprechen,  d.  h.  ob  die  Figor  ein  schrages  Parallelogramm,  anch 
wohl  Rhomboid  genannt,  ist. 
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nahe  einer  spitzen  Bhombusecke  nnd  emem  Querschnittspunkte  nahe 
einer  stumpfen  Bhombusecke  nicht,  wie  er  nach  dem  Gresetz  des  Muskel- 
stromes  soUte^  ausnahmslos  yom  ersteren  zum  letzteren  Punkte,  sondern 
zuweilen  umgekehrt  fliesst.  Ja  so  gross  ist  die  elektromotorische  Kraft 
der  Neigungsstrome,  dass  man  sie  sogar  fiber  den  Strom  zwischen  Langs- 
schnitt  nnd  senkrechtem  Querschnitt  siegen  sieht  Nachdemich  so  der 
kunstlichen  Neigungsstrome  Herr  geworden,  habe  ich  auch  die  elektro- 
motorischen  Anomalien  gewisser  Muskehi,  z.  B.  dies  Gastreknemius  vom 
Frosch;  darauf  zuruckgefohit,  dass  wegen  ihrer  schragen  naturlichen 
Querschnitte  daran  naturliche  Neigungsstrome  auftreten.  Endlich  habe 
ich  alle  diese  Erscheinungen,  und  noch  manche  daran  sich  kntLpfende 
TJmstande,  aus  meiner  lange  rorher  ohne  deren  Eenntniss  au^tellten 
Hjpothese  fiber  die  Anordnung  der  elektromotorischen  Elemente  im  Muskel 
mit  solcher  Scharfe  abgeleitet,  dass  ich  behaupten  durfte,  bei  gehorig  ge- 
richteter  Aufmerksamkeit  batten  jene  Erscheinungen  sich  aus  dieser 
Hypothese  vorhersagen  lassen.^ 

Seitdem  habe  ich  eine  neue  Art  gefunden,  die  Neigui^sstrome  her- 
vorzurufen,  welche  mir  sehr  bemerkenswerth  erscheint,  obschon  oder  auch 
weil  sie  sich  wiederum,  bei  gehorig  gerichteter  Aufmerksamkeit ,  aus  der 
Theorie  hatte  vorhersagen  lassen. 

Der  Muskel,  am  besten  auch  hier  der  Adductor  magnus  eines  grossen 
Frosches,^  wird  so  zugerichtet;  als  handelte  es  sich  um  den  gewohnlichen 
Muskelstrom,  d.  h.  er  wird  an  jedem  Ende  durch  einen  senkrechten  kfinst- 
lichen  Querschnitt  begranzt  Indem  man  aber  dann  zwei  diagonal  ein- 
ander  gegenfiberstehende  Ecken  hsst  und  auseinanderzieht,  ertheilt  man 
ihm  die  rhombische  Gestalt  (s.  Fig.  34.  1.  2.  3.).  Dies  geschieht  am  be- 
quem-  [389]  sten,  indem  man  den  Muskel  auf  einen  gefirmssten 
Eork  legt,  und  Insectennadeln  durch  die  Ecken  sticht^  welche  zu  spitzen 
Bhombusecken  bestinmit  sind.  Man  kann  aber  auch,  um  demTerdacht 
zu  begegnen,  als  spielten  die  Nadeln  eine  elektromotoiische  BoUe,  den 
Muskel  mittels  zweier  Pinzetten  rhombisch  dehnen,  und  ihn  dann  sich 
selber  uberlassen,  indem  die  Elasticitat  des  Muskels  nicht  vermag,  der 
Adhasion  und  den  inneren  Widerstanden  entgegen  ihm  die  rechtwinklige 
Form  wiederzugeben.  In  der  Bichtung  der  Inscriptio  tendineay  welche 
schrag  fiber  die  aussere  Flache  des  Adductor  ms^us  und  des  Semimem- 
branosus verlauft  [S.  oben  S.  174]  lassen  sich  die  Muskeln  begreiflich 
nicht  so  gut  rhombisch  dehnen,  wie  in  der  Bichtung  der  anderen  Diagonale. 

Legt  man   nun  dem  durch  Dehnen  erzeugten  Muskelrhombus  die 


1  Archiv  fUr  Anatomic  a.  s.  w.  1868.  S.  558 if.;  —  s.  oben  S.  93  if..  §.  VI— IX. 
8  A.  a.  0.   S.  568;  —  s.  oben  S.  101. 


der  Moskeln  hervorgerafenen  NeigungsstrOme. 


185 


Thonspitzen  zweier  unpolaiisirbaren  Zuleitungsrdhren  als  Multiplicatorenden 
an,  so  findet  man  daran  die  Neigungsstiome  ganz  nach  denselben  Ge- 
setzen  verlaufend^vor,  als  handelte  es  sich  urn  einen  rhombisch  zuge- 
schnittenen,  oder  von  Natur  rhombischen  Muskel.  Die  jedesmaligen 
stompfen  Bhombusecken  verhalten  sich  positiv  gegen  die  jedesmaligen 
spitzen  Ecken,  gleichviel  ob  man  die  Spitzen  dem  Langsschnitt  oder  dem 
Querschnitt  anlege,  oder  welche  der  acht  moglichen,  in  Fig.  34.  2. 
and  3.  sichtbaren  Stellnngen  man  dem  ableitenden  Bogen  ertheile;  so 
dass  das  blosse  Delmen  des  Muskels  nach  [390]  der  einen  oder  anderen 
Diagonale  genngt,  Strome,  wo  vorher  keine  waren,  nach  Belieben  in  der 
einen  oder  der  anderen'  Bichtung  hervorzurufen.  Es  gelingt  nicht  ^elten, 
an  einem  und  demselben  Muskelstuck  alle  sechszehn  in  Fig.  34.  2. 
und  3.  abgebildeten  Yersuche  mit  nur  einem  oder  zwei  Fehlem  durch- 

Fig.  34. 


zumachen,  und  selbst  in  letzteren  Fallen  lasst  die  verhaltnissmassige 
Schwache  der  im  falschen  Sinn  erfolgenden  Wirkung  das  Qesetz  hin- 
durchbhcken.  Am  wenigsten  sicher,  ans  leicht  ersichtlichen  Gr&nden,  ist 
der  Erfolg  zwischen  Punkten,  die  zwei  rerschiedenen  Querschnitten  ange- 
horen.  Den  NeigungsstrOmen  an  den  durch  Dehnen  hergestellten  Muskel- 
rhomben  li^n  flbrigens  keine  so  grossen  elektromotoiischen  Erafte  zn 
Grande  wie  denen  an  den  rhombisch  zageschnittenen,  vollends  an  den 
von  Natar  rhombischen  Muskeln.  Dies  ist  aach  nicht  zu  erwarten, 
1.  weil  durch  Zerschneiden  der  Querschnitt  schrager  und  langer  gemacht 
werden  kann,  als  durch  Delmen,  2.  weil  nach  den  stumpfen  Ecken  des 
durch  Dehnen  entstandenen  Bhombus  zu,  die  ausserhalb  der  Richtung 
des  Zuges  liegen,  die  Neigung  des  Querschnittes  abninmit,  so  dass  die 
Ecke  selber  schliesslich  fast  eine  rechte  bleibt  (Fig.  34.  4.). 

Diese  neue  Art,  die  Neigungsstrome  zu  erzeugen,  lehrt  abermals, 
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wenn  dies  nach  dem  fruheren  noch  zweifelhaft  sein  konnte,^  dass  diese 
Starome  nicht  auf  vorherbestehenden  elektromotorischen  Unterschieden  ver- 
schiedener  Punkte  der  Oberflache  des  Muskels  oder  seines  Inneren  be- 
rahen;  da  man  hier  mehreremal  nach  einander,  je  nachdem  man  a,  a 
zu  stumpfen  und  bj  fi  zn  spitzen  Ecken  macht,  oder  umgekehrt,  a,  a 
nach  Belieben  positiv  oder  negativ  gegen  b,  /9  sehen  kann. 

Um  die  Erscheinung  zu  verstehen,  muss  man  sich  zunachst  ver- 
gegenwartigen,  dass  die  Hullen  der  Primitivmuskelbundel  unverschiebbar 
mit  einander  verwachsen  sind.  Die  diagonale  Dehnung  des  Muskels  zum 
Rhombus  kann  also  nicht  anders  geschehen,  als  indem  Ebenen  im  Inne- 
ren der  Bundel,  welche  im  ungedehnten  Zustande  quere  waren,  schrage 
werden.  Dass  dem  wirklich  so  sei,  sieht  man  unter  dem  Mikroskop  an 
den  Querstreifen ,  welche  im  naturlichen  Zustande  senkrecht  auf  die 
[391]  Axe  der  Bundel,  durch  einen  diagonalen  Zug  sich  vollig  schrag 
stellen.  Die  Beobachtung  gelingt  leicht  an  dem  REiCHEntT'schen  Haut- 
muskel  des  Frosches.^  Man  praparirt  den  Muskel  so,  dass  an  seinem 
Torderen  Ende  ein  Streif  Haut,  an  seinem  hinteren  ein  Stuck  Bauch- 
muskel  sitzen  bleiben,  um  zur  Handhabe  zu  dienen.  Eine  Korkscheibe 
bildet  den  Objecttrager;  uber  ein  kleines  Loch  darin  ist  ein  Glimmer- 
plattchen  geklebt,  worauf  der  Muskel  zu  liegen  kommt.  Mittels  der  ab- 
geschnittenen  Spitzen  zweier  Insectenuadeln  ertheilt  man  ihm  den  diago- 
nalen Zug,  und  bedeckt  ihn  mit  einem  Stuckchen  Deckplattchen,  dessen 
dem  Muskel  zugekehrte  Seite  man  mit  .  einer  passenden  Flussigkeit 
benetzt  hat.  An  dickeren  Muskeln,  sogar  schon  am  Sartorius,  misslingt 
dieser  Yersuch,  weil  man  die  Querstreifen  nur  an  den  oberflachlichen 
Bundeln  unterscheiden  kann,  diese  aber  dem  Zuge  minder  ausgesetzt 
sind,  welcher  auf  der  beide  Angriffspunkte  verbindenden  Geraden  am 
starksten  wirkt.  Man  muss  sich  nun  denken,  dass,  wahrend  so  die 
ganzen  BQndel  nicht  an  einander  verschiebbar  sind,  dies  fur  die  Langs- 
reihen  der  elektromotorischen  Molekeln  der  Fall  ist,  und  dass  deren  Axen 
der  Axe  des  Bundels  parallel  bleiben,  wahrend  die  queren  Ebenen,  in 
denen  sie  angeordnet  sind,  zu  schragen  werden.  Was  aber  von  jeder 
queren  Ebene  im  Inneren  des  Muskels  gilt^  muss  auch  fiir  die  letzte  noch 
wirksame  Schicht  am  kunstlichen  Querschnitt  wahr  sein.  Es  werden  sich 
also  hier  in  Folge  des  Zuges  die  letzten  dipolar  elektromotorischen  Mole- 
keln, oder  die  letzten  negativ  nach  aussen  wirksamen  elektromotorischen 
Flachenelemente,  ebenso  treppenformig  ubereinander  verschieben,  wie  sie 
nach  meiner  Annahme  am  schrag  geschnittenen  Querschnitt  stehen  bleiben, 
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am  schragen  naturlichen  Querschnitt,  abgesehen  von  der  parelektronomi- 
schen  Schicht,  von  Natur  angeordnet  sind,  und  es  wird  so  eine  in  der  Ebene 
des  Querschnittes  gelegene  unvollkommene  Saule  zu  Stande  kommen,  wie 
sie  genugt,  iim  die  Neigungsstrome  zu  erklaren. 

Mit  Hulfe  der  neuen  Erscheinung  wird  eine  sehr  sonderbare  That- 
sache  verstandlich,  durch  die  ich  auch  darauf  gefuhrt  worden  bin.  Ich 
war  bemuht,  die  grosste  elektromotorische  Kraft  des  Muskels  zwischen 
Aequator  und  Pol  in  der  Art  zu  bestimmen,  dass  ich  den  Muskel,  passend 
unterstutzt,  mit  dem  [392]  Aequator  auf  den  von  Glimmer  freien  Rand 
des  Thonschildes  eines  der  gewohnlichen  Zuleitungsgefasse  legte,  die  nega- 
tivste  Stelle  des  Querschnittes  aber  mittels  der  Thonspitze  einer  unpola- 
risirbaren  Zuleitungsrohre  aufsuchte.  Wenn  ich  hierbei  die  Spitze  lang- 
sam  vom  Querschnitt  abzog,  blieb  oft  der  Querschnitt  daran  kleben  und 
folgte  dem  Zuge  der  Spitze,  indem  er  sich  kegelformig  erhob  (Fig.  34. 6.). 
Jedesmal  ist  dieser  Vorgang  von  einer  betrachtlichen  Erhohung  der 
elektromotorischen  Kraft  begleitet.  Ich  stellte  mir  zuerst  vor,  diese  ruhre 
nor  daher,  4ass  die  Spitze  beim  Beruhren  des  Querschnittes  stets  etwas 
zwischen  die  Bundel  gerathe  und  so  zum  Theil  Langsschnitt  beruhre, 
von  dem  sie  sich  beim  Herausziehen  xnehr  ablose;  oder  auch  daher,  dass 
die  kegelformige  Erhebung  als  Vergrosserung  des  Querschnittes  wirke. 
Sehr  bald  verfiel  ich  aber  darauf,  dass  der  kegelformig  erhobene  Quer* 
schnitt  in  alien  Bichtungen  von  der  Spitze  abwarte  schragen  Querschnitt 
darstelle,  so  dass  der  Kegel  gleichsam  als  entstanden  anzusehen  sei  durch 
die  XJmdrehung  eines  Muskelrhombus  zweiter  Art  um  die  durch  dfe 
Querschnittsecken  gelegte  Axe;^  da  denn  die  Spitze,  wie  die  Pfeile  in 
Fig.  34.  5.  es  anzeigen,  sich  negativ  gegen  den  Umfang  der  Kegelbasift 
verhalten  muss.  Einmal  soweit  gekommen,  zweifelte  ich  keinen  Augenblick^ 
dass  ein  durch  Yerschiebung  erzeugter  schrager  Querschnitt  ebenso  einen 
Neigungsstrom  liefem  werde,  wie  ein  schrag  geschnittener,  oder  von  Natur 
schrager;  und  die  oben  beschriebenen  Versuche  haben,  wie  wir  sahen, 
diese  Vermuthung  in  voUem  Maasse  bestatigt 
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XX. 

Ueber  die  Erscheinungsweise  des  Hiiskel-  nnd  Nerreii- 
stromes   bei  AnwendiDg   der   neien  Metboden    za   deren 

Ableitnng/ 

§.  I.    Einleitung. 

Mit  Hulfe  der  neuen  von  mir  beschriebenen  Yorrichtcmgen  und 
Yersuchsweisen  zu  elektrophysiologischen  Zwecken  lassen  sich  jetzt  leicht 
YiBigen  beantworten,  an  deren  Entscheidung  froher  nioht  zu  denken  war. 
Die  Beseitigung  der  Ladongen,  die  Mwendung  des  mit  yerdunnter  Koch- 
salzldsnng  angekneteten  Thones  statt  der  Eiweisshaatchen,  das  Arbeiten 
im  feuchten  Baume,  die  Beobachtung  der  Ablenkungen  mit  Spi^l^ 
Femrohr,  Scale  und  Danipfung,  das  neue  Yerfahren  zur  Messung  der 
elektromotorischen  Erafte:  dies  Alles  macht  es  moglich,  scharfe  Mes- 
sui^n  an  Stelle  der  fruheren  schwankenden  und  untereinander  nicht 
yergleichbaren  Bestimmungen  zu  setzen,  und  es  wird  kaum  einen  Punkt 
des  bereits  durchforschten  Feldes  geben,  wo  nicht  deigestalt  Berichtigungen 
und  Zusatze  anzubringen  waren.  Yieles  davon  kann  spaterer  Zeit  uber- 
lassen  werden,  insofem  das  Fortschreiten  in  noch  unentdecktes  Gebiet 
im  Augenblioke  mehr  Yortheil  yerspricht,  als  genauere  Eenntniss  des 
schon  angebauten;  anderes  muss,  so  lastig  solcher  Aufenthalt  ddnken 
mag,  sogleich  in's  Beine  gebracht  werden,  insofem  die  Sicherheit  fost 
jedes  weiteren  Fortschrittes  dayon  abhangt. 

Hierzu  gehSrt  die  Untersuchung  des  zeitlichen  Yerlaufes  [258]  des 
Stromes  der  Muskeln  und  Neryen  im  ruhenden  Zustande,  unter  den  ge- 
wohnlichen  Umstanden  der  Yersuche.  Das,  was  ich  in  meinen  'Unter- 
suchungen'  die  Erscheinungsweise  der  thierisch-elektrischen  Stiome  am« 
Multiplicator  genannt  habe,^  ist  durch  Anwendung  jener  neuen  Hulfis- 
mittel  jetzt  so  yerandert,  dass  man  kaum  glaubt,  es  noch  mit  denselben 
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Pbanomenen  za  thun  zu  haben.  Ich  hatte,  was  in  dieser  Beziehong 
mitzatheilen  ist,  bereits  an  seinem  naturlichen  Platz,  in  der  'Beschrei- 
bung  einiger  Yorrichtungen  und  Yersuchsweisen  zu  elektro- 
physiologischen  Zwecken'^  besprochen,  ware  ich  nicht  noch  in  der 
zwolften  Stunde  auf  Dinge  gestossen,  die  erst  bis  zu  einem  gewissen 
Ponkt  eigrfindet  sein  woUten,  ehe  eine  Auseinandersetzung  des  Yerhaltens 
moglich  war. 

§.  IL    TJnter  den  gewohnlichen  Umstanden  der  Yersuche  ist 

die  ableitende  Yorrichtung  jetzt  frei  von  Polarisation   und 

von  secundarem  Widerstande. 

Die  den  thierisch-elektrischen  Strom  ableitende  Yorrichtung  an  sich 
ist,  unter  den  gewohnlichen  Umstanden  der  Yersuche,  jetzt  als  frei  von 
Polarisation  und  von  secundarem  Widerstand  anzusehen.  Es  fehlt  zwar 
daiin  nicht  an  Polarisationen,  allein  sie  sind  zu  schwach,  um  sich  be- 
merkbar  zu  machen.  Schiebt  man  die  Zuleitungsgefasse  mit  den  vorderen 
Flaohen  ihrer  Bausche  aneinander,  sendet  man  den  Strom  einer  DAinsLL'- 
schen  Eette  eine  halbe  Minute  hinduich,  und  verbindet  man  darauf 
schnell  die  Gefasse  mit  der  Bussole,  deren  feine  Bollen  auf  Null  sind/ 
so  erfolgt  ein  Ausschlag  von  etwa  30"^  im  umgekehrten  Sinne  des  ur- 
sprunglichen  Stromes.  Er  rOhrt  her  von  der  u^ter  diesen  Umstanden 
doch  nicht  vollig  verschwindenden  Polarisation  des  verquickten  Zinkes  in 
iej  schwefelsauren  ZinklSsung.  Der  Ausschlag  wird  aber  wegen  des 
^hohten  Widerstandes  bereits  unmerklich,  wenn  man  die  Bausche  mit 
Thonschildem  versieht  und  diese  einander  berOhren  lasst,  voUends,  wenn 
man  einen  [259]  Thonstab  von  den  Maassen  eines  Muskels  mit  seinen 
Enden  zwischen  die  Thonschilder  klemmt 

Noch  weniger  kann  sich  hier  etwas  zu  erkennen  geben  von  der 
inneren  Polarisation  des  mit  der  ZinUosnng  getrankten  Fliesspapieres  der 
Bausche  und  des  mit  der  0«75procentigen  Kochsalzlosung  angekneteten 
Thones,  oder  von  der  ausseren  Polarisation  an  der  Grenze  der  Zinklosung 
und  der  im  Thon  enthaltenen  Eochsalzldsung.  Ich  habe  diese  Polari- 
sationen,  um  besser  daruber  urtheilen  zu  konnen,  mit  Hulfe  genau  der- 
selben  Yorrichtungen  und  Yersuchsweisen  untersucht,  die  mir  einst  dien- 
ten,  die  Polarisation  an  der  Grenze  ungleichartiger  Elektrolyte  und  die 
innere  Polarisation  der  feuchten  porosen  Halbleiter  zuerst  zu  erkennen 
und  zu  studiren,'  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  jetzt  die  Zuleitungs- 
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gefasse  der  Saule  sowohl  wie  die  des  Multiplicators  verquickte  Zinkplatten 
in  gesattigter  schwefelsaurer  Zinklosung  enthielten. 

Die  Polarisation  an  der  Grenze  der  gesattigten  schwefelsauren  Zink- 
losung und  der  0'75procentigen  Kochsalzlosung  ist  negativ,  und  so 
stark,  dass  die  Nadel  des  Nerveumultiplicators  dadurch  an  die  Hemmung 
gefuhrt  wurde,  wenn  die  Kochsalzlosung  zwischen  Zinklosung  5"  lang 
dem  Strom  einer  zwanziggliederigen  GnovE'schen  Saule  ausgesetzt  gewesen 
war.  Sie  ist  femer  ausgezeichnet  durch  grossere  Nachhaltigkeit ,  als 
mir  bisher  bei  rrgend  einer  anderen  Combination  vorgekommen  ist.  Sich 
selber  uberlassen,  auch  zum  Kreise  geschlossen,  blieb  die  Vorrichtung, 
wie  es  schien,  in's  Unb^enzte  polarisirt;  um  sie  wieder  gleichartig  zu 
naachen,  musste  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  hindurch- 
geschiokt  werden.  Diese  Polarisation  ist  die  Summe  zweier  negativen 
Polarisationen,  deren  eine  da  stattfindet,  wo  der  Strom  aus  der  Zink-  in 
die  Kochsalzlosung  tritt,  die  andere  da,  wo  er  letztere  Losung  fur  erstere 
wieder  verlasst.  Ich  habe  dies,  wie  bei  jener  fruheren  Gelegenheit  fur 
KochsalzlosuDg  und  Schwefelsaure,  mittels  des  an  das  PELXiEB'sche  Kreuz 
erinnemden  Verfahrens  [260]  nachgewiesen,  indem  ich  die  Zuleitungs- 
gefiisse  der  Saule  und  des  Multiplicators  fiber's  Kreuz  durch  einen  Zink- 
bausch  und  einen  Thonstab  verband,  die  sich  in  der  Mitte  beruhrten.^ 

Die  inneren  Polarisationen  des  mit  der  gesattigten  Zinklosung  getrank- 
ten  Fliesspapieres  und  des  mit  der  verdunnten  Kochsalzlosung  angekneteten 
Thones,  die  ich  mittels  der  Hformigen  Anordnung  untersuchte,  *  fand  ich 
dagegen  so  schwach,  dass  sie  auch  nach  langerem  Hindurchsenden  des 
Stromes  der  zwanziggliederigen  Saule  nur  wenige  Grade  Ausschlag  am 
Nervenmultiplicator  erzeugten. 

Dass  diese  Polarisationen  bei  den  thierisch-elektrischen  Versuchen 
nicht  in  Betracht  kommen,  und  dass  sich,  mit  Stromen  dieser  Ordnung, 
auch  kein  merkhcher  secundarer  Widerstand  in  unserer  Vorrichtung  ent- 
wickelt,  lehrt  fojgender  Versuch.  Schiebt  man  die  Zideitungsgefasse  mit 
den  zur  Aufnahme  der  thierischen  Theile  bestimmten  Thonschildem  an- 
•einander,  oder  bringt  man  zwischen  letztere  einen  Thonstab  von  den 
Maassen  eines  Muskels  in  der  oben  erwahnten  Art  an,  und  sendet  man, 
mittels  des  Compensators,  durch  die  Vorrichtung  und  die  Bussole  einen 
von  einer  GROVE'schen  Kette  entlehnten  Stromzweig  von  der  Ordnung 
des  Muskelstromes,  so  sieht  man,  bei  mehreren  hundert  Scalentheilen 
Ablenkung,  den  Faden  anfangs  unbeweglich  auf  der  Theilung  steheu.  Im 
Lauf  einer   Stunde    freilich    ereignen    sich,    auch  abgesehen    von   den 
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Aenderungen  des  NuUpunktes,  denen  ich  durch  Verschieben  der  Scale 
in  ihrer  Verlangemng  begegne,^  geringe,  nicht  zu  venneidende  Schwan- 
kungen.  In  meinen  Yersucben  nahm  innerhalb  dieses  Zeitraumes  die 
Stromstarke  gewohnlich  erst  um  etwa  0*01  zu,  und  naherte  sich  danii 
wieder  ihrem  ursprunglichen  Werfhe.  Was  also  bier  nocb  von  Polari- 
sation und  secundarem  Widerstande  vorbanden  war,  trat  zuruok  gegen 
andere  geringfugige  Umstande,  die  zufallig  eine  Erbobung  der  Strom- 
starke veruT-  [261]  sacbten,  me  die  Erwarmung  der  Flussigkeiten  der 
Kette  und  des  Nebenscbliessdrabtes,  das  Eindringen  der  Zinklosung  in 
die  Tbonscbilder  u.  s.  w. 

Selbst  mit  viel  starkeren  Stromen,  und  bei  geringerem  Querscbnitt 
der  durcbstromten  Tbonmasse,  bleibt  der  Erfolg  der  namlicbe.  Die  Tbon- 
spitzen  zweier  meiner  unpolaiisiibaren  Zuleitungsrobren  wurden  aneinander 
gedruckt,  und  der  Strom  einer  funfgliederigen  GfiOVE'scben  Saule  eine 
Viertektunde  bindurcb  gescbickt.  Die  Ablenkung  wucbs  von  64-8  auf 
66-0,  unstreitig  durcb  Erwarmung  der  Spitzen;  beim  Umkebren  des 
Stromes  nur  in  den  Zuleitungsrobren  kam  der  Spiegel  wieder  auf  66*0, 
und  keine  Spur  langsamen  Wacbsens  gab  sicb  kund,  die  auf  Verscbwinden 
von  secundarem  Widerstande  zu  deuten  gewesen  ware.  In  einem  zweiten 
FaUe,  bei  mebr  dem  Spiegel  genaberten  BoUen,  stieg  die  Ablenkung 
zuerst  von  135'0  auf  139-2,  und  sank  dann  auf  129-8,  vermutblicb 
wegen  Austrocknens  der  erwarmten  Spitzen;  beim  Umlegen  sprang  sie 
auf  130-5,  wohl  wegen  Polarisation  des  Zinkes,  aber  obne  eine  Spur 
langsamen  Wacbsens.    Ebenso  war  das  Verbalten  sogar  mit  zebn  Grove. 

§.  ni.    Die  Muskeln  und  Nerven  an  sicb  sind  innerlicb 
polarisirbar,  durcb  fremde  Strome  sowobl  wie  durcb  ibren 

eigenen  Strom. 

Anders  gestalten  sicb  die  Dinge,  wenn  man  nunmebr  auf  die  Tbon- 
scbilder einen  Muskel  mit  zwei  symmetriscben  Punkten  des  Langs- 
scbnittes,  oder  mit  zwei  kunstlicben  Querscbnitten,  moglicbst  stromlos 
auflegt,  und  dann  einen  Stromzweig  von  gleicber  Starke  bindurcbscbickt 
wie  vorber.  Jetzt  ist  der  Stromzweig  nicbt  mebr  bestandig,  sondem  im 
Sinken  b^riflfen,  und  wenn  man  die  Vorricbtung,  nacbdem  sie  eine  Zeit 
lang  dem  Stromzweig  ausgesetzt  war,  pl5tzlicb  in  den  Bussolkreis  auf- 
nimmt,  so  erfolgt  ein  Ausscblag  in  der  umgekebrten  Ricbtung  des  Strom- 
zweiges  im  Muskel,  welcber  nur  von  einer  Polarisation  der  Vorricbtung 
herrubren  kann.    Dieser  Ausscblag  wacbst  mit  der  Dauer  der  Durcb- 
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stromung,  indem  er  sich  einer  Grenze  nahert;  er  nimmt  wieder  ab  und 
kehrt  sich  um,  wenn  der  Strom  mngekehrt  wird.  Wiederholt  man  mit 
einem  Muskel  [262]  zwischen  den  Thonschildem  den  Eingangs  beschrie- 
benen  Yersach  mit  der  DANiELL'schen  Eette,  so  eifolgen,  wo  mit  einem 
Thonstab  zwischen  den  Thonschildem  die  Polarisation  kanm  merklich 
war,  jetzt  gegen  100  *«  Ausschlag. 

Die  so  durch  Einfuhmng  des  Muskels  in  die  Yorrichtung  erm^lichte 
Polarisation  kann  yon  zweierlei  herruhren.  Es  kann  erstens  aussere 
Polarisation  sein,  an  der  Grenze  des  Mnskels  und  des  Thones,  zweitens 
innere  Polarisation  des  Muskelgewebes.  Doch  ist  anwahrscheinlich,  dass 
erstere  Ursache  hier  einer  bemerkbaren  Wirkung  fahig  seL  Dagegen 
ist  die  innere  Polarisirbarkeit  des  Muskelgewebes  leicht  folgendermaassen 
zu  erweisen.  Man  sendet  durch  den  auf  den  Thons(Mdem  der  Zuleitungs- 
gefisse  liegenden  Muskel  den  Strom  eines  Daniells.  Dem  Muskel  sind 
zwischen  den  Thonschildem  die  Thonspitzen  zweier  unpolarisirbaren  Zu- 
leitungsrohren  so  angelegt,  dass  bei  offenem  Ereise  des  Daniells  die 
zwischen  den  Spitzen  befindliche  Bussole  keine  Wirkung  von  Seiten  des 
Muskels  erMrt.  Nachdem  bei  oflfenem  Kreise  der  Bussole  der  Strom 
des  Daniells  hinl&nglich  lange  durch  den  Muskel  geflossen  ist,  wird  durch 
eine  Wippe  der  Ereis  des  Daniells  geofihet,  der  der  Bussole  geschlossen. 
Es  eifolgt  ein  Ausschlag  im  umgekehrten  Sinne  von  dem  des  Stromes  des 
Daniells  im  Muskel. 

Die  namlichen  ErMmngen,  wie  mit  Muskeln,  kann  man  mit 
Nerven  machen.  Auch  durch  Einfuhmng  von  Nerven  in  den  Ereis 
wird  unsere  Yorrichtung  polarisirbar.  Es  ist  zweckmassig,  sich  zur  Unter- 
suchung  dieses  Yerhaltens  mehrerer  Nerven  zugleich  zu  bedienen,  um 
den  Widerstand  zu  vermindem  und  die  Austroclmung  zu  verzogemT  Der 
Magnetspi^l  ist  dabei  durch  HAuy'sche  Compensation  astatisch  zu 
machen. 

Naeh  der  von  Hm.  Helmholtz  entwickelten  Theorie^  werden  die 
Nerven  und  Muskeln  von  dem  Strome,  den  sie  durch  einen  Ereis  senden, 
dessen  Enden  ihnen  angel^  smd,  ebenso  durchflossen,  als  hatte  dieser 
Strom  seinen  Urspmng  an  [263]  einer  beliebigen  Stelle  jenes  Ereises. 
Daraus  folgt  im  Yerein  mit  dem  Yorigen,  dass  im  Gebiete  des  Nerven- 
und  Muskelstromes  streng  genommen  ein  bestandiger  Strom  unmoglich 
ist  Die  Nerven  und  Muskeln,  in  wirksamer  Lage  in  den  geschlossenen 
Ereis  gebracht,  mussen  sich  selber  innerlich  polarisiren,  und  ihr  Strom 
musste  also  an  Starke  abnehmen,  auch  wenn  die  ihn  erzeugende  Eraft 
dieselbe  bliebe. 


1  Poogendorff's  Aonalen  u.  s.  w.  1853.  B<L  LXXXIX.  S.  211.  353. 
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Ehe  wir  indess  imtersachen,  ob  dies  in  merklichem  Grade  der  Fall 
sei,  haben  wir  noch  von  gewissen  Umstanden  Kenntniss  zu  nehmen, 
welche,  wie  sich  mit  den  jetzigen  Hulfsmitteln  zeigt,  die  Kraft  der  thie- 
rischen  Elektromotore  beeinflossen. 


§.  IV.  Die  elektromotorische  Kraft  des  Muskels  hangt  wesent- 
lich  davon  ab,  wie  der  Querschnitt  beruhrt  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Langs-  und  kunstUchem  Quer- 
schnitt der  Mnskeln,  bei  denen  wir  zunachst  verweilen,  hangt  nach 
meinen  fraheren  Angaben  bekanntUch  ab:  1)  von  dem  Emahrungs- 
zostande  des  Thieres;  2)  von  den  Maassen  des  angewendeten  Muskel- 
stuckes.  Sie  wachst,  wie  schon  so  oft  gesagt,  mit  dessen  Ijange  und 
Querschnitt  Sie  ist  also,  bei  gleicher  Bustigkeit  der  Thiere,  an  den 
Muskeln  eines  grosseren  Frosches  etwas  grosser  als  an  denen  eines 
Ueineren;  und  noch  grossere  Unterschiede  bedingt  der  verschiedene  Quer- 
schnitt der  vier  regehnassigen  Oberschenkelmuskeln  an  einem  und  dem- 
selben  Thier.  Das  Verhaltniss  der  Kraft  und  Starke  an  den  vier  Mus- 
keln bei  gleicher  Lange  ist  ubrigens  noch  genauer  festzustellen,  indem 
die  Tabellen  der  Abhandlung  'XJeber  das  Gesetz  des  Muskel- 
stromes  u.  s.  w.V  denen  man  dies  Verhaltniss  sonst  entnehmen  kSnnte, 
in  dieser  Beziehung  mit  einem  Fehler  behaftet  sind,  der  bald  zur  Sprache 
kommen  wird.    (S.  unten  §.  VK) 

Dass  die  Negativitat  des  Querschnittes  am  Sartorius  und  Gutaneus' 


1  S.  oben  S.  157. 

2  Seit  ich  znm  letzten  Mai  fiber  die  elektromotorischen  Erscheinungeii  an 
FroschnmBkeln  ausf&hrlicher  schrieb,  ist  die  erste  Abtheilung  von  Hrn.  Alex.  Ecksb's 
,Anatomie  des  Frosches''  (Braunschweig  1864)  erschienen,  eines  Werkes,  welches 
bestdmint  ist,  einem  lange,  hanfig  und  tief  geffihlten  Bediirfniss  der  Physiologen 
abzuhelfen.  Hr.  Eckeb  vergleicht  den  bisher  von  mir  nach  Cuvieb  und  Dug^s 
(Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  496)  als  Adductor  magnus  bezeichneten  Muskel, 
zusammen  mit  dem  Rectus  intemus  derselben  Autoren,  dem  Gracilis  des  Menschen, 
und  nennt  enteren  den  Rectus  intemus  major,  letzteren  den  Rectus  intemus  minor. 
(A  a.  O.  S.  114.  115.)  Flir  den  haufigen  Gebrauch,  den  die  allgemeine  Muskel- 
physik  davon  zu  machen  bat,  sind  dies  zu  schleppende  Namen;  ihre  Aehnlichkeit 
beg&nstigt  Irrungen,  und  sie  lassen  sich  nicht  charakteristiscb  abkurzen.  Da  es 
aber  gerade  die  allgemeine  Muskelphysik  ist,  um  deren  Interesse  es  sich  hier  han- 
delt,  und  welche  jenen  Muskeln  Bedeutung  verlieh,  so  darf  sie,  bei  der  jetzt  hier 
bezweckten  Namenberichtigung,  vielleicht  ein  Wort  mitsprechen.  Ich  werde  daher 
fortan  den  Adductor  magnus  den  Gracilis,  den  in  seinem  Yerlaufe  mit  der  Haut 
verwachsenen  Rectus  intemus  minor  den  Cutaneus  (femoris)  nennen.  Dass  der 
Gracilis  beim  Frosch  nicht  gracil  und  der  Cutaneus  kein  reiner  Hautmuskel  ist,  weiss 
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nahe  den  Enden  kleiner  als  in  einiger  Entfemung  [264]  davon  gefonden 
wird,  habe  ich  auch  bereits  in  der  mehrerwahnten  Abhandlung  gezeigt, 
und  auf  diese  Beobachtung  im  Yerein  mit  der  Thatsache,  dass  das  ober- 
flachliche  Anatzen  des  naturlichen  Querschnittes  der  r^lmassigen  Mus- 
keln  durch  eine  entwickelnde  Flussigkeit  dem  Querschnitt  seine  gesetz- 
massige  Negativitat  zuweilen  nicht  ertheilt,  die  Lehre  von  der  parelektro- 
nomischen  Strecke  gegrundet,  im  Gegensatz  zu  der  von  der  parelektro- 
nomischen  Schicht,  wie  ich  sie  nachdenBeobachtungenamGastroknemius 
und  den  ihm  abnlichen  Muskeln  aufgestellt  hatte.^  Auch  sonst  kommen 
der  Lange  des  Mus-  [265]  kels  nach  sichtlich  Stellen  von  grosserer  und 
geringerer  Negativitat  des  Querschnittes  vor.  Dadurch  erklaren  sich  die 
Wirkungen,  die  man  nicht  selten  an  Muskeln,  welche  an  beiden  Enden 
durch  kunstlichen  Querschnitt  b^enzt  sind,  dem  G^etze  des  Muskel- 
stromes  zu  wider,  zwischen  symmetrischen  Punkten  des  Langsschnittes 
beobachtet;  femer  die  Wirkungen  zwischen  zwei  beliebigen  Gesammt- 
querschnitten,  wie  auch  zwischen  entsprechenden  Punkten  zweier  Quer- 
schnitte. 

In  alien  diesen  Fallen  handelt  es  sich  um  Vergleichung  der  Wir- 
kungen verschiedener  Muskeln,  oder  wenigstens  verschiedener  Querschnitte. 
Kraft  und  Stromstarke  konnen  nun  aber  auch  am  namlichen  Muskel- 
stuck,  das,  mit  dem  namlichen  kunstlichen  Querschnitt,  und  jedesmal  so 
genau  wie  mdglich  mit  dem  Aequator  des  naturlichen  Langsschnittes 
aufgelegt  vnrd,  unabhangig  vom  zeitlichen  Yerlauf,  um  eine  sehr  ansehn- 
liche  Grosse,  bis  um  ein  voiles  Drittel,  verschieden  ausfallen.  Auch  am 
auf  liegenden  Muskel  kann  man  durch  geringe  Lageanderungen  bedeutende 
Aenderungen  seiner  Kraft  und  Stromstarke  bewirken,  die  Nichts  mit  den 
durch  die  Zeit  herbeigefuhrten  Schwankungen  zu  thun  haben.  Ich  hatte 
auf  diesen  Punkt  zwar  schon  fruher  gelegentlich  hingewiesen,*  ihn  jedoch 


ich  wohl;  inzwischen  leisten  diese  Namen  sonst  Alles,  was  sie  aollen,  und  wer  auf 
ersteren  Einwand  hdren  wolIte»  diirfte  auch  beim  Frosch  nicht,  wie  Hr.  Eckxk, 
vom  Semimembranosus,  Semitendinosus,  Cucullaris  u.  s.  w.  reden. 

^  S.  oben  S.  167.  Ich  benutze  diese  Gelegenheit,  um  zu  bemerken,  dass  es 
mir  seitdem  gelungen  ist,  die  fur  die  Theorie  der  Parclektronomie  entscheidende 
Beobachtung  anzustellen,  an  der  es  damals  noch  fehlte.  Zweimal  ist  es  mir  im 
Winter  1865 -—66,  unter  sehr  zahbreichen,  zu  anderen  Zwecken  angestellten  Ver- 
suchen,  wieder  begegnet,  dass  ein  dem  oberen  sehnigen  Ende  des  Cutaneus  ganz 
nahe  angelegter  senkrechter  Querschnitt  sich  schwach  positiv,  statt  negfitiv,  gegen 
den  Langsschnitt  verhielt;  und  in  dem  einen  Falle  glttckte  es  mir,  festzusteUen, 
dass  an  dem  abgeschnittenen  StUcke  der  kiinstliche  Querschnitt  negativ  gegen  den 
naturlichen  war. 

2  S.  oben  S.  157. 
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noch  nie  so  ergrondet,  wia  es  ndthig  war,  um  fOr  yergldchende  Mes- 
sungen  an  verschiedenen  Querschnitten  gebohrend  vorbereitet  za  sein. 

Jetzt  babe  ich  zunachst  ermittelt,  dass  die  fraglichen  Unterschiede 
nor  zom  kleinsten  Theile  von  YeTschiebimgen  des  Ableitnngspunktes  am 
Langssehnitt  berrahren,  sondem  fast  ausschliesslich  davon,  me  der  Qaer- 
^hnitt  das  Thonschild  berfthrt.  Wild  er  diesem  angedruckt,  so  ist  in 
der  Begel  die  Kraft  am  kl^nsten,  wahrend  der  Strom,  der  gaten  Leitmig 
halber,  verhaltnissmassig  stark  erscheint.  Fast  ansnahmslos  er-  [266] 
folgt  ein  positiver  Ausschlag,  wenn  bei  compensirtem  Strom  durch  Zuruck- 
2iehen  des  Zuleitmigsgefasses  das  Thonschild  vom  Querschnitt  gelost  wird; 
nnd  indem  man  dss  "Hionschild  nur  mit  gewissen  Punkten  des  Qaer-> 
schnittes  in  Beruhning  lasst,  gelingt  es  auch  meist  danemd  grossere 
Erafte  zu  erhalten,  ak  bei  AndrQcken  des  Schildes  an  den  Querschnitt, 
wenn  auch,  der  schlechteren  Leitung  halber,  der  Strom  verhaltnissmassig 
sehwach  erscheint. 

Diese  Ersoheinungen  werden  verstandlich  von  zwei  Oesichtspunkten 
aus;  erstens  durch  die  grossere  Negativitat  der  dem  geometrischen  Mittel- 
punkte  des  Querschnittes,  oder  dem  einen  Muskelpol,  naher  gel^enen 
Punkte;  zweitens  durch  die  von  mir  sogenannten  Neigungsstrome. 
Eeruhrt  der  Querschnitt  das  Thonschild  in  grosserer  Ausdehnung,  so  ist 
die  mittlere  Negativitat  des  ersteren  kleiner,  als  bei  Beruhrung  mit  nur 
wenjgen,  der  Mitte  nahen  Punkten;  am  kleinsten,  wenn  der  Querschnitt 
dem  Thonschild  angedruckt  wird,  da  alsdann  auch  alle  solche  Punkte 
an  der  Beruhrung  Theil  nehmen,  die,  als  dem  Langssehnitt  am  nachsten, 
am  wenigsten  negativ  sind;  ja,  wie  schon  frGher  bemerkt,^  es  leicht  ge- 
schieht,  dass  durch  Umlegen  der  Eante  zwischen  Quer-  und  Langssehnitt 
letzterer  selber  in's  Spiel  kommt  Ist  sodann  der  Querschnitt  nicht  vollig 
senkrecht,  oder  wird  durch  das  Ankleben  am  Thonschild  ein  Pnnkt  des 
Querschnittes  als  Spitze  eines  Kegels  hervorgezogen,  dessen  Mantel  der 
Querschnitt  bildet,^  so  verhalt  der  so  vorspringende  Punkt  sich  negativer 
als  es  bei  senkrechtem  oder  ebenem  Quersclmitt  der  FaU  sein  wtirde: 
abermals  ein  Grund,  weshalb  bei  starkerem  Andrucken  des  Thonschildes 
an  den  Querschnitt  die  Kraft  kleiner  ausfallt 

Die  Oriinde  der  hier  betrachteten  Schwankungen  der  Kraft  sind 
somit  klar  genug;  leider  ist  uns  aber  damit  auch  die  Hoffhung  benom- 
men,  diese  Schwankungen  zu  beseitigen  oder  un-  [267]  schadlich  zu 
machen.  Die  Unmoglichkeit,  die  Beruhrung  von  Thonschild  und  Quer- 
schnitt genau  zu  regeln,  bleibt  eines  der  grossten,  wenn  nicht  das  grosste 


1  Untersachungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  508;  —  b.  oben  S.  153. 
«  S.  obcD  S.  187. 
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der  Hindemisse  fur  die  Vergleichung  der  elektromotorischen  Kraft  ver- 
schiedener  Muskeln  oder  desselben  Muskels  unter  verschiedenen  Urn* 
standen,  und  macht  es  nothig,  soil  eine  solche  Yeigleichung  statthait 
sein,  ihr  die  Mittel  au8  sehr  zahlieichen  YersucheQ  zu  Grunde  zu  legen* 

Eine  andere  Storung,  welche  Yorztiglich  an  den  dunneien  Muskeln, 
dem  Sartorius,  Cutaneus,  und  zwar  besonders  bei  Winter&oschen,  sehr 
lastig  wird,  besteht  darin,  dass  sich  die  Muskeln  tetanisch  zusammen- 
ziehen.  Alsdann  findet  man  ihre  Kraft  ausnehmend  vermindert,  so  das» 
von  einem  Vergleich  mit  der  Kraffc  anderer  Muskeln  keine  Bede  ist 
Die  Kraft  des  Sartorius  z.  B.  kann  mit  dem  einen  kunstlichen  Quer- 
schnitt  zu  300  Compensatorgraden  gefnnden  werden.  Dann  tritt  Te- 
tanus ein,  und  nun  giebt  der  andere  Querschnitt,  oder  auch  der  erstere, 
nur  noch  eine  Kraft  von  etwa  80  solchen  Graden.  Eine  Erholung  aus 
diesem  Zustande  findet  am  ausgeschnittenen  Muskel  nicbt  statt,  und 
Dehnen  andert  das  Yerhalten  nicbt  merklicb.  Man  kann  einen  diesem 
Zustande  voUig  abnlicben  dadurcb  bervorrufen,  dass  man  einen  Sartorius 
Ammoniakdampf  aussetzt^ 

Die  Kraft  der  Nerven  bangt  bekanntlich  gleich  der  der  Muskeln  vom 
Emabrungszustande  und  den  Maassen  ab.  Icb  glaube  aber  aucb  einen 
bestandigen  TJnterscbied  der  Negativitat  des  oberen  und  des  unteren  Quer- 
scbnittes  zu  Gunsten  des  ersteren  am  Iscbiadnerven  des  Frosches  beob- 
achtet  zu  haben,  so  dass  beim  Auflegen  beider  Querschnitte  der  Nerv 
einen  absteigenden  Strom  giebt,  beim  Auflegen  zweier  Langsschnitts- 
punkte  der  Aequator  abwarts  verschoben  erscheint  Hr.  Dr.  Leube  isi 
mit  der  Untersuchung  dieses  Gegenstandes  in  meinem  Laboratorium  be- 
scbafkigt.^  Auch  von  den  Nerven  gilt  naturlich,  was  von  den  Muskeln 
rucksichthch  des  Einflusses  der  Beruhrung  zwischen  Querschnitt  und 
Thonschild  gesagt  wurde;  nur  dass  die  Kleinheit  des  Querschnittes  nicbt 
erlaubt,  [268]  diesen  Einfluss,  wie  an  den  Muskeln,  auf  seine  jedes^ 
maligen  Grunde  zuruckzufuhren. 

§.  V.  Vom  zeitlichen  Verlauf  der  elektromotorischen  Kraft 
und  der  Stromstarke  am  aufliegenden  Muskel.  Die  innere 
Polarisation  des  Muskels  durch  seinen  eigenen  Strom  kommt 
nicbt    in    Betracht    neben     den    sonstigen     Schwankungen 

der  Kraft 

Habe  icb  einen  M.  gracilis  (s.  oben  S.  193  Anm.  2.)  oder  semimem- 
branosus bei  offenem  Kreise  mit  naturlichem  Langs-  und  kunstlichem 


1  Vergl.  KtHNB,  im  Archiv  fur  Anatomic  u.  s.  w.  1859.  S.  224. 

2  [Die  Frage  ist  noch  nicht  endgiiltig  erledigt.] 
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Querschnitt  auf  die  Thonschilder  meiner  Vorrichtung  gebettet  und  schliesse 
ich  den  Ereis  mittels  des  Schlussels,  so  verschiebt  sich  das  Bild  dbr 
Theilung  pfeilschnell  im  bekannten  Sinne  d^  Muskelstromes,  kommt 
^ber,  vennoge  der  Dampfung,  nach  wenigen  Secunden  zur  Ruhe  in  einer 
Ablenknng  von  200 — 400  •«.  An  meinem  Compensator,  bei  seiner  jetzigen 
Aufstellnng,  und  mit  einer  grosseren  OnoTE'schen  Eette  als  Maasskette, 
findet  sich  die  entsprechende  Kraft  zu  250 — 550^8^-  (Compensatorgraden).  ^ 

Ein  Ischiadnerv  vom  Frosch  giebt  unter  denselben  Umstanden 
ihochstens  25  •«  Ablenkung;*  bei  gehorig  astatischem  Spiegel  jedoch  ge- 
lingt  es  leicht,  diese  Ablenkung  zu  verzehnfiichen.  Die  elektroniotorische 
Kraft,  am  Compensator  gemessen,  findet  sich  zu  100 — 150  Graden. 

Bleibt  der  Muskel  unverruckt  liegen,  so  sieht  man  das  Scalenbild 
sich  meist  der  Gleichgewichtslage  nahem.  Das  Sinken  der  Ablenkung 
betragt  in  den  ersten  funf  Minuten  etwa  20  •«  und  nimmt  in  der  Kegel 
An  Geschwindigkeit  ab.  Misst  man  von  Zeit  zu  Zeit  die  Kraft  am  Com- 
pensator, so  findet  man  auch  diese  in  allmahlicher,  immer  langsamer 
werdender  Abnahme  begriffen. 

Bei  den  diinneren  Muskeln  ist  die  Abnahme  der  Wirkun-  [269]  gen 
geschwinder.  Aber  selbst  in  jenem  FaUe  ist  sie  bereits  zu  betrachtlich, 
um  sie  aUein  der  inneren  Polarisation  der  Muskeln  durch  ihren  eigenen 
Strom  zuzuschreiben.  Um  zu  prufen,  ob  diese  Polarisation  daran  tiber- 
haupt  einen  merklichen  Antheil  habe,  stellte  ich  mit  Muskeln,  die  sich 
sonst  unter  moglichst  gleichen  Umstanden  befanden,  vergleichende  Ver- 
auchsreihen  uber  den  zeitlichen  Verlauf  ihres  Stromes  an,  je  nachdem 
1)  der  Kreis  dauemd  geschlossen  gehalten  wurde,  so  dass  der  Muskel 
^ch  selber  polarisirte,  ausgenommen  in  den  Zeitraumen,  welche  nothig 
waren,  um  die  elektromotorische  Kraft  zu  messen;  2)  der  Kreis  dauemd 
joffen  stand,  so  dass  der  Muskel  sich  nicht  polarisirte,  ausgenommen  in 
den  Zeitraumen,  welche  nothig  waren,  um  die  Stromstarke  abzulesen  und 
die  Compensation  herbeizufahren;  3)  der  Kreis  zwar  dauemd  geschlossen, 
dabei  aber  der  Muskelstrom  compensirt  wurde,  so  dass  der  Muskel  ^ich 
nicht  polarisirte,  ausgenommen  in  den  unter  (2)  genannten  Zeitraumen; 
4)  der  Muskel  nicht  dauemd  auf  den  Thonschildem  lag,  sondem  nur 
Ton  Zeit  zu  Zeit  in  moglichst  gleicher  Art  darauf  gebracht  wurde,  wobei 
der  Muskel  sich  also  abermals  nicht  polarisirte,  ausgenommen  in  den 
unter  (2)  und  (3)  genannten  Zeitraumen.    In  alien  vier  Fallen  geschah 


1  Ueber  den  absolnten  Werth  dieser  Compensatoi^grade  vergl.  die  binnen 
Kurzem  folgende  Abhandlung  „  Ueber  die  ele^omotorische  Kraft  der  Maskeln 
aL  8.  w«  —  [S.  unten  S.  241.] 

s  S.  oben  Bd.  L  S.  154. 
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die  Prufiing  der  Stromstarke  imd  Kraft  Ton  filnf  zu  fonf  Minuten  eine 
Stonde  lang. 

Eommt  bei  der  Abnahme  der  Muskelstromkraft  die  innere  Polari*- 
satiDii  in  Betracht,  so  musste  in  den  drei  letzten  Fallen  diese  Abnahme 
eine  langsamere  sein,  als  in  dem  ersten.  Dies  gab  sich  nicht  deutUch 
zn  erkennen,  obschon  die  Versuche  meist  am  Sartorius  angestellt  wnrden,. 
an  dem,  wegen  seiner  Dtone,  abgesehen  von  dem  zu  rasch  absfcerb^nden 
Cutaneus,  die  Polarisation  am  ehsten  bemerkbar  werden  konnte.  Ebenso- 
wenig  gelang  es  5),  abwechselnd  schnelleres  und  langsameres  Sinkea 
der  Stromstarke  und  Kraft  dadurch  herbeizufuhren,  dass  der^  Ereis  ab» 
wechsehid  funf  Minuten  geschlossen  und  fonf  Minuten  offen  gehalten 
wurde. 

Die  aus  anderen  Grfinden  erfolgende  Abnahme  der  Mtiskelstrom- 
kraft,  welche  bald  schneller,  bald  langsamer  vor  sich  geht,  verdeckt  also^ 
die  durch  die  innere  Polarisation  bedingte  [270]  Schwachung  so,  dasa 
letztere  sich  wenigstens  im  einzelnen  Yersuch  nicht  darthun  lasst;  was- 
jedoch  gelingen  mfisste,  wenn  man  das  Mittel  aus  einer  hinlilnglich 
grossen  Zahl  von  Versuchen  zoge. 

Hiemach  ist  zu  berichtigen,  was  ich  bei  frtiheren  Gelegenheiten 
ftber  die  Bestandigkeit  des  Muskelstromes  bei  oflFenem,  und  sein  Sinken 
bei  geschlossenem  Kreise  gesagt  habe.^  Ich  bin  damals  durch  einen 
besonderen  Umstand  getauscht  worden,  den  ich  erst  seitdem,  bei  aus- 
drucklich  auf  diesen  Punkt  gerichteten  Bemuhungen,  unterscheiden  gc- 
lemt  habe.  Es  ist  der,  dass  nicht  selten  der  Muskelstrom,  anstatt  zu 
sinken,  ktirzer  oder  langer  nach  dem  Auflegen  steigt,  dann  best5ndig 
bleibt,  und  nun  erst  sinkt.  Zwischen  diesem  Zustande  und  dem,  wo 
das  Sinken  sofort  beginnt,  liegt  ein  solcher,  wo  der  Strom  langere  Zeit 
ganz  bestandig  erschemt.  Die  Bestandigkeit  ist  zuweilen  so  gross,  dass 
wahrend  einer  Viertelstunde  die  Stromstarke  sich  nicht  um  0-005  andert, 
Solchem  Yerhalten  war  ich  zu^llig  begegnet,  als  ich  mit  offenem  Kreise 
Oder  mit  compensirtem  Muskelstrom  einzelne  Yersuche  anstellte,  aus 
denen  ich  voreilig  schloss,  dass  der  Muskelstrom  langere  Zeit  bestandig 
bleibe,  wenn  ihm  nicht  Gelegenheit  werde,  den  Muskel  innerlich  zu 
polarisiren. 


^  S.  oben  Bd.  I.  S.  161.  Anm.  2.    Ueber  V^^irkungeD,  die  der  inneren  Polari* 
Mtion  der  Miukeln  zugeschrieben  werden  k6nnten,  vergl.  oben  S.  114. 115.  151.  152, 
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§.  VL    Die   ofter   vorkommende  Znnahme  der  Muskelstrom- 
kraft   in    der   ersten   Zeit   nach    dem  Auflegen   wird    naher 

untersncht. 

Das  Ansteigen  des  Muskelstromes  nach  dem  Auflegen  —  eine  Er- 
scbeinnng,  welche  naturlich  mit  polarisirbaren  Elektroden  sich  der  Beob- 
achtung  entzog  —  ist  unter  Umstanden  so  betrachtlich,  dass  die  Starke 
nm  mehr  als  den  vierten  Theil  zuninunt,  und  findet  alsdann  in  den 
ersten  Augenblicken  mit  solcher  Lebhafdgkeit  statt,  dass  man  das  Scalen- 
bild  am  Faden  [271]  vorbeiwandem  sieht  Die  Dauer  dieses  Wachs- 
thums  belanft  sich  auf  1  bis  20  Minuten.  Der  Compensator  zeigt,  dass 
es  dabei  wesentlich  nm  Wachsen  der  elektromotorischen  Kraft  sich 
handelt;  obschon,  wie  noch  genauer  erortert  werden  soil,  auch  der  Wider- 
stand  sinkt. 

Das  Steigen  der  Kraft  sieht  man  am  haufigsten  an  den  dickeren 
Moskeln,  dem  Gracilis  und  Semimembranosus,  viel  seltener  am  Sartorius, 
am  seltensten  am  Gutaneus,  und  zwar  kommt  es  am  oberen  kunstlichen 
Querschnitt  der  dickeren  Muskeln  ofter  und  starker  vor,  als  am  unteren. 
Es  ereignet  sich  zuweilen,  dass  man  es  mit  einem  bestinmiten  Quer- 
schnitt nicht  beobachtet,  d.  h.  dass  der  davon  al^eleitete  Strom  sinkt^ 
dass  aber  das  Steigen  sich  kundgiebt,  nachdem  man  einen  neuen  Quer- 
schnitt angelegt  hat  Auch  sieht  man  von  den  beiden  kunsthchen 
Stromen,  dem  oberen  und  dem  unteren,^  den  einen  abnehmen,  den  an- 
deren,  meist  alsdann  den  oberen,  zunehmen,  obschon  man  diesen  zuletzt 
beobachtet  Es  ist  gleichgultig,  ob  das  Thier  eben  getodtet  ist,  oder  ob 
die  Muskeln  schon  langere  Zeit  des  Kreislaufes  beraubt  sind  und  sich 
der  Starre  nahem;  ob  sie  in  der  Haut  aufbewabrt  wurden  oder  der  Luft 
ansgesetzt  waren;  ja  die  Erscheinung  wird  durch  langeres  Liegenlassen 
des  Thieres  nach  dem  Tode  eher  begunstigt.  Auch  beim  Auflegen 
mehrere  Stunden  alter  Querschnitte,  ja  beim  wiederholten  Auflegen  von 
Querschnitten,  deren  Kraft  schon  einmal  den  Qipfel  erreicht  hatte,  kommt 
das  Wachsen  vor. 

Aehnliches  giebt  sich  kund*in  Bezug  auf  den  schwachen  Strom 
zwischen  verschiedenen  Punkten  des  Langsschnittes.  Hier  ist  es  sogar 
die  Kegel,  dass  man  den  Strom  im  Wachsen  begriffen  findet,  und  das 
Wachsen  kann  eine  Verdoppelung  der  ursprunglichen  Stromstarke  herbei- 
fuhren.  Auch  ist  es  etwas  ganz  Qewohnliches,  dass  der  Strom  zwischen 
Aequator  und  einem  dem  Querschnitt  nahen  Punkte  noch  wachst,  zu 


1  S.  oben  S.  15S. 
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einer  Zeit,  wo  der  Strom  zwischen  Lai^s-  und  Querschnitt  selber  bereits 
wieder  sinkt,  oder  an  einem  Ende  des  Muskels,  oder  auch  an  einem 
Mnskel  uberhaupt,  wo  gar  kein  Steigen  des  [272]  letzteren  Stromes  beob- 
achtet  wird.  Wahrend  das  Steigen  des  Stromes  zwischen  Langs-  und 
Querschnitt,  wie  bemerkt,  an  den  dunneren  Muskeln,  dem  Sartorius  und 
Cutaneus,  viel  seltener  vorkommt,  sieht  man  die  Langsschnittsstrome 
daran  wie  an  den  dickeren  Muskeln  wachsen. 

Die  Langsschnittsstrdme  sieht  man  auch  an  den  Nerven  wachsen, 
wahrend  der  Strom  zwischen  Langs-  und  Querschnitt  hier  stets  sinkend 
angetrofifen  wird. 

Endlich  auch  den  Strom  zwischen  verschiedenen  Punkten  eines  senk- 
rechten  kunstlichen  Querschnittes  habe  ich  wachsen  sehen.^  Dagegen  ist 
mir  dies  mit  den  Neigungsstromen  in  wiederholten  Versuchen  nicht 
gegluckt. 

Das  Steigen  des  Langsschnittsstromes  und  das  des  Stromes  Yom 
Langs-  zum  Querschnitt  stellen  sich  nach  dem  Vorigen  als  von  einander 
unabhangige  Yorgange  dar. 

Was  Ersteres  betriflft,  so  kann  wohl  kaum  ein  Zweifel  sein,  dass 
wir  darin  die  Entstehung  der  schwachen  Strome  des  Langs-  und  Quer- 
schnittes auf  der  That  ertappt  haben,  wie  ich  sie,  auf  Grand  der 
Theorie  des  Hm.  Helmholtz,  in  der  Abhandlung  'Ueber  das  Gesetz 
des  Muskelstromes  u.  s.  w.'  erlaut«rt  habe. 

Der  uberall  mit  peripolaren  Orappen  gleich  starker  dipolarer  Mo* 
iekeln  erfuUte  Muskel  wurde  nur  den  Strom  zwischen  Langs-  und  Quer- 
schnitt zeigen.  Damit  in  einem  passend  angelegten  Bogen  die  schwachen 
Strome  des  Langs-  und  des  Querschnittes  hervortreten,  muss  der  Muskel 
an  Langs-  und  Querschnitt  mit  einer  unwirksamen  oder  geschwachten 
Schicht  umgeben  sein. 

Bis  auf  die  jtingste  Zeit  bot  die  Entstehung  dieser  Schicht  am  aus- 
geschnittenen  Muskel  beilaufig  eine  Schwierigkeit  dar.  Nach  Hm. 
6.  Y.  LiEBiG^s  Angaben  tber  die  grossere  Lebensdauer  ausgeschnittener 
Muskeln  in  Sauerstoff  und  atmospharischer  Luft  im  G^nsatz  zu  Wasser- 
stoS  und  Stick-  [273]  stoflP  hatte  man  sich  denken  soUen,  dass  gerade 
die  oberflachlichen  Schichten  des  Muskels,  weil  im  Verkehr  mit  dem 
atmospharischen  Sauerstoff  bevorzugt,  ihre  Lebenseigenschaften  langer  be- 
halten  wurden,  ab  die  inneren,  jenem  Verkehr  entzogenen  Schichten. 
A.  a.  0.,  S.  114,  suchte  ich  dieser  Schwierigkeit  durch  die  Bemerkung 
zu  entgehen,  dass  es  keine  Art  gebe,  die  thierischen  Gebilde  auf  ihre 


1  Ueber  die  Art,  diesen  Strom  an  Froschmnflkeln  zu  beobachten,  vergl.  oben 
S.  96. 
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Strome  zu  prufen,  wobei  nicht  ihre  oberflachlichen  Schichten  einer 
Aenderung  ihres  Wassergehaltes  ausgesetzt  seien.  Dutch  die  neuen 
Untersachimgen  von  Hm.  Lub.  Hebmakk  ist  dieser  Widerspruch  be- 
seitigt.  Danach  treten  die  ausgeschnittenen  Muskeln  mit  dem  Sauerstoff 
eines  umgebenden  Oasgemenges  in  keinen  physiologischen,  d.  h.  in  keinen 
Verkehr,  der  einer  Fortsetzung  ihrer  Athmung  gliche,  sondern  der  Sauer- 
stoff  bewirkt  im  Gr^ntheil  an  ihrer  Oberflache  Zersetzungen,  die  als  der 
Anfang  der  F^ulmss  anzusehen  sind,  und  die  Hr.  Hebmann  unter  dem 
Namen  der  Oberflachenzehrung  begreift* 

Es  ist  also  Yollig  in  der  Ordnung,  dass  am  Umfange  des  ausge- 
schnittenen Muskels  sich  eine  geschwachte  Schicht  bildet;  und  da  die 
Starke  der  Langsschnittsstrdme  in  Bezug  auf  Dicke  und  LeitungsgCLte 
der  geschwachten  Schicht  ein  Maximum  haben  muss,'  ist  es  ganz  ver- 
standlich,  dass  es  oft  gelingt,  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Auflegen 
jene  Strome  noch  wachsen  zu  sehen,  sowie  dass  dies  selbst  da  vorkommt, 
wo  die  Negativitat  des  zugehorigen  Querschnittes  im  Sinken  begriffen 
ist.  Denn  die  Zunahme  des  Langsschnittsstromes  wegen  wachsender 
Dicke  und  Leitungsgute  der  geschwachten  Schicht  kann  die  Abnahme 
wegen  sinkender  elektromotorischer  Kraft  ubertreffen.  Ebenso  wurde 
naturlich  das  Wachsen  der  Strome  zwischen  verschiedenen  Punkten  eines 
senkrechten*  Querschnittes  aufzufassen  sein,  und  die  namliche  Erklarung 
passt  flir  das  Wachsen  der  Langsschnittsstr5me  der  Nerven. 

Ungleich  schwerer  ist  es,  sich  eine  befriedigende  Vorstel-  [274]  lung 
zu  bilden  uber  die  Ursache  des  Steigens  des  Stromes  zwischen  Langs* 
und  Querschnitt  selber. 

Was  zunachst  einleuchtete,  war,  dass  die  Ursache  hiervon  nicht  ge- 
sucht  werden  durfte  in  dem  Anlegen  eines  leitenden  Bogens  an  den 
Muskel,  Oder  dem  Schliessen  des  Muskels  zum  Ereise,  mit  anderen 
Woiten,  dass  es  sich  dabei  nicht  um  eine  Wirkung  des  in  den  Multi- 
plicator  abgeleiteten  Stromarmes  handelt,  also  z.  B.  um  eine  Art  von 
positiver  Polarisation  des  Muskels.  Dies  folgt  bereits  daraus,  dass  das 
Steigen  auch  bei  compensirtem  Strome  vorkommt.  Man  kann  aber  auch 
unmittelbar  beobachten,  dass  die  Kraft  zu  wachsen  fortfahrt,  wenn  man 
den  Kreis  oflbet,  indem  man  sie  bei  emeutem  Schlusse  grosser  findet 
als  vorher. 

Eine  andere,   sehr   nahe    liegende  Yermuthung    war,    dass  Tem- 


1  UnterBUchaiigen  fiber  den  Stoffwecbsel  der  Muskeln,  ansgehend  vom  Gss- 
wechsel  derselben.  Berlin  1867.  S.  41.  42;  —  [Vergl.  indess  Job.  Kankb,  Die 
Lebensbedingongen  der  Nerven.    Leipzig  1868.    S.  28.] 

s  S.  oben  S.  118. 
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peraturerhohung  die  TJrsache  des  Steigens  sei.  Dem  wurde  nioht  wider- 
sprechen,  dass  das  Steigen  sich  oft  als  eine  nur  oitliche  Erscheinung 
darstellt,  insofem  man  es  nur  an  dem  zweitaufgelegten  Ende  des  Mus- 
kels  wahmimmt.  Denn  man  kann  sich  denken,  der  zeitliche  Yerlauf 
der  Kraft  sei  das  Ergebniss  zweier  entgegengesetzter  Wirkmigen,  deren 
eine  das  zeitweise  Steigen,  die  andere  das  Sinken  nach  der  Zurichtung 
bedinge.  An  Nerven  und  an  dtinnen  Muskeln,  wie  dem  Sartorius,  Cuta- 
neus,  und  so  auch  am  dCLnneren  Ende  des  Semimembranosus,  an  krinst- 
lichen  Muskelrhomben  babe  das  Sinken  regelmassig  die  Oberhand;  aus 
unbekanntem  Grunde  auch  meist  am  unteren  Ende  des  Gracilis;  minder 
oft  am  oberen  Ende  dieses  Muskels  und  des  Semimembranosus.  Bei 
dieser  VorsteUung  kann  man  also  dem  Steigen  der  Kraft,  trotz  dessen 
scheinbarer  Oertlichkeit,  eine  uberall  im  Muskel  oder  Nerven  wirksame 
Oder  allgemeine  TJrsache,  gleich  der  Temperaturerhohung,  unterlegen; 
indem  man  die  Oertlichkeit  vielmehr  der  entgegenwirkenden  TJrsache  zu- 
schreibt,  die  das  gleichzeitige  Sinken  der  Kraft  bedingt 

AUein  erstens  ist  es  noch  gar  nicht  gewiss,  dass  eine  Temperatur- 
erhohung die  Kraft  der  Froschmuskeln  erhohe.  Nach  Hm.  Matteucci 
und  Hm.  Coul  sollen  die  Muskeln  von  Froschen,  welche  in  niederer 
Temperatur  verweilten,  einen  schwa-  [275]  cheren  Strom  liefem;  der 
Strom  soU  sich  heben,  wenn  man  die  Frosche  wieder  erwarme.^  Ich 
lasse  es  dahingestellt  sein,  ob  diese  schwer  tadelfrei  auzusteUenden  Beob- 
achtungen  richtig  seien.  Aber  sie  kdnnten  es  in  vollem  Maasse  sein, 
ohne  uns  hier  der  Entscheidung  naher  zu  bringen:  denn  es  konnte  die 
Yerlangsamung  des  Kreislaufes  und  Hemmung  des  Stofifwechsels,  wie  sie 
bei  wechselwarmen  Thieren  die  Erkaltung  begleitet,  die  Schwachung  des 
Gegensatzes  von  Langs-  und  Querschnitt  mittelbar  bedingen,  ohne  dass 
am  ausgeschnittenen  Muskel  dieser  Gegensatz,  wenn  er  einmal  da  ist, 
durch  die  Temperatur  verandert  wurde.  TJnd  es  ist  mir  nicht  gelungen, 
eine  Yersuchsweise  zu  ersinnen,  um  dies  mit  Scharfe  zu  prufen.  Die 
yergeblichen  Yersuche,  die  ich  dazu  anstellte,  verweise  ich  in  eine  An- 
merkung,'  um  nicht  [276]  den  Gang  der  Erorterung  dadurch  langer, 


1  S.  meine  Unteranchangen  a.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  II.   S.  28. 

s  Zaerst  tauchte  ich  einfftch  die  Maskeln,  nachdem  ich  ihre  Kraft  gemesaen, 
bei  gewOhnlicher  Zimmerw&nne  in  SOO  C.  warme,  O'75procentige  KochsalzlOstmg, 
liess  sie  so  lange  darin,  dass  ich  annehmen  konnte,  sie  seien  dorchwannt,  and  legte 
sie  dann  znm  zweiten  Mai  aaf ,  nachdem  ich  sie  mit  Fliesspapier  getrocknet  hatte. 
Das  Ergebniss  war  stets  eine  grOssere  oder  geringere  Kraftabnahme.  Offenbar  liess 
sich  aber  so  eine  kleine  Kraftzunahme  nicht  bemerken.  Dazu  war  nOthig,  dass 
der  Muskel  nnverrfickt  aof  den  B&uschen  liegen  bleibe.  Dabei  war  es  aber  wieder 
schwierig,    den  Muskel  zu  durchwarmen,    dessen  Leitverm6gen  ftbr  die   Warme 
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und  auf  alle  Falle  nutzlos,  zn  unterbrechen;  denn  das  Steigen  der  Kraft 
findet  auch  iinter  TJmstanden  statt,  wo  zu  keiner  iigend  merkUchen 
Temperatuiandenmg  Aiilass  ist,  wie  in  dem  FaUe,  wo  die  zugerichteten 
Muskeln  eine  Zeit  lang/  im  Laboratorium  in  einer  feuohten  Eammer 
neben  der  die  Zuleitungsgef&sse  enthaltenden  Eammer  verweilt  haben. 

Ebensowenig  ist  sodann  zu  denken  an  das  Verschwinden  einer  Nach- 
wirkung  der  letzten  wahiend  des  Lebens  stattgehabten  Zuckungen.^ 
Denn  die  Erscheinnng  stellt  sich  auch  an  den  Muskeln  von  Thieren  ein, 
welche  nach  dem  Tode  langere  Zeit,  24  Stunden  und  mehr,  ruhig  liegen 
bleiben;  ja  sie  tritt  sogar  unter  diesen  TJmstanden  vorzuglich  stark  auf. 
Selbst  an  einem  mit  Curara  vergifteten  Prosche  wurde  24  Stunden  nach 
dem  Tode  gelegentlich  das  Steigen  beobachtet. 

Auch  durch  das  Verschwinden  einer  negativen  Polarisation  konnte 


sehr  klein  ist,  wie  aos  den  Versuchen  KCchenmeibter'b  liber  die  Temperatur  im 
Inneren  grOsserer  Stticke  Bratens  und  Kochfleisches  erhellt.  Das  Benetzen  des  auf- 
liegenden  Muskels  mit  85  <>  warmem  Mandeldl  blieb  ganz  wirkungslos.  Als  ich 
einen  heissen  Wasserdampfstrahl  gegen  den  Mnskel  richtete,  erbielt  ich  bald  Zu-, 
bald  Abnahme  der  Kraft.  Besser  war  der  Erfolg,  als  icb  dem  Mnskel  einen  glfihen- 
den  Bolzen  naberte.  Ich  erbielt  dabei  stets  eine  Erbdhnng  der  Kraft  am  einen 
kleinen  Bmcbtheil,  so  von  349*5  auf  358*3  CfiT;  nacb  Entfemnng  des  Bolzens  sank 
die  Kraft  sofort  wieder  (aof  344*0),  liess  sicb  aber  durch  Annaherung  des  Bolzens 
noch  mebrmals  in  die  Hdbe  treiben.  Dies  scheint  zugleich  zu  beweisen,  dass  die 
ErhOhung  der  Kraft  nicbt  atif  Trockniss  des  Mnskelnmfanges  beruhte,  wodurch  eine 
Nebenschliessung  geschw&cht,  oder,  wegen  der  Schmmpfdng,  der  Umfang  des  Quer- 
schnittes  vom  Thonsdiild  abgel5st  and  so  die  mittlere  Negativitat  des  Qaerschnlttes 
erbObt  wUrde.  Auch  gelang  es  nicbt,  Erhdhang  der  Kraft  dadurcb  zu  erzielen,  dass 
icb  dicbt  unter  dem  aufliegenden  Muskel  ein  GefUss  mit  Scbwefelsaure  anbracbte, 
obschon  ein  neben  dem  Muskel  isolirt  auf  liegender  Nerv  den  zageh5rigen  Gastro- 
knemius  tetanisirte.  Es  scheint  danach  in  der  That,  als  ob  die  Temperaturerh6hung 
einen  Zuwachs  der  Kraft  bedinge,  doch  ist  nicht  unbedenklich,  dass  bei  diesem 
Yerfahren  die  Temperatur  nicht  im  ganzen  Mnskel  and  an  beiden  BenihnuigBgtellen 
mit  den  Thonscbildem  gleichmassig  erhOht  wird,  so  dass  die  MCglichkeit  einer 
Hydrothermowirkung  nicht  ausgeschlossen  ist.  Dass  die  Strahlung  des  Bolzens  den 
Muskel  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  durchdringt,  unterliegt  keinem  Zweifel,  denn  ein 
Thermometer,  dessen  Kugel  ioh  mit  den  Bauchmuskeln  eines  Frosches  umwickelt 
hatte,  stieg  beim  Annahem  des  Bolzens  von  12  auf  27  ^  C.  Unmittelbar  darauf 
konnte  ich  diese  Muskeln  mittels  des  Zinkplatinbogens  zucken  lassen.  Merkwftrdig 
ist  jeden£alls«  wie  verschieden  hiernach  beim  Bestrahlcn  durch  den  Bolzcn  sich 
Moakeln  and  Nerven  verhalten.  Von  den  letzteren  zeigte  ich  bekanntlich,  dass  sie 
dabei  ihre  Kraft  Tor&beigehend  ganz  einblissen,  ja  dass  ihr  Strom  sich  umkehrt 
(Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  I.   S.  550.) 

1  Ueber  die  Nachwirkung  des  Tetanus  vei^l.  meine  Untersuchungen  a.  s.  w. 
Bd.  n.  Abth.  n.  S.  151.  —  [S.  auch  unten  Abb.  XXV.  XXVI.  XXVU.] 
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das  Steigen  erklart  werden;  allein  es  feUt  an  Allem,  um  diese  Yer- 
muthung  zu  rechtfertigen. 

Von  einer,  im  Vergleich  zu  der  im  lebenden  Thiere  statt-  [277] 
findenden  Athmung^  unter  dem  Einfluss  des  atmospharischen  Sauerstoffes 
gesteigerten  postmoitalen  Athmung  kann  nach  den  oben,  S.  200.  201,  an- 
gefiihrten  neneren  Untersuchungen  die  Bede  nicbt  mehr  sein.^  Ohnehin 
sprach  schon  fraher  gegen  jene  Yorstellung,  dass  aucb  einzelne  ausge- 
schnittene  Muskeln,  langere  Zeit  im  feucbten  Baume  kalt  aufbewabrt, 
die  Erscbeinung  zeigen.  Diese  batten  binlanglich  Zeit  gebabt,  Sauerstoff 
physiologiscb  zu  absorbiren,  und  doch  steigt  ibre  elektromotoriscbe  Eraft, 
wenn  man  sie  querdurcbscbnitten  auf  die  Bauscbe  bringt. 

Dass  und  wie  die  Austrooknung  des  Muskelumfanges  eine  Erhobung 
der  Eraft  bedingen  konne,  ist  schon  so  eben,  in  der  Anmerkung  2.  auf 
S.  202,  angedeutet  worden.  Es  ist  fraglicb,  ob  es  sich  mit  dieser  Er- 
klarung  vertragen  wurde,  dass  der  Langsscbnittsstrom  nicbt  selten  steigt, 
wo  der  Strom  vom  Langs-  zum  Querscbnitt  sinkt.  Die  Erorterung  bier- 
uber  durcbzufubren,  mocbte  nicbt  lobnen;  denn  einmal  ist  es  uns 
(s.  oben  ebendas.)  nicbt  gelungen,  durcb  kunstlicb  beforderte  Trockniss 
eine  Erbobung  der  Kraft  zu  bewirken,  fur's  zweite  wird  das  Steigen  der 
Eraft  aucb  im  feucbten  Baume  beobacbtet,  wo  keine  Trockniss  stattfindet. 

Dagegen  scbeint  nunmebr  folgender  TJmstand  eber  zur  Erklarung 
der  ratbselbaften  Erscbeinung  geeignet.  Am  Querscbnitt  stirbt  bekannt- 
licb  eine  mebr  oder  minder  dicke  Scbicbt  bald  ab,  und  wird  dabei  sauer. 
Um  den  Einfluss  zu  prufen,  den  diese  Saurung  m5glicberweise  in  elektro- 
motoriscber  Beziehung  ausubt,  maass  icb  zuerst  die  Eraft  eines  wie  ge- 
wobnlicb  auf  die  Tbohscbilder  gebrachten  M.  gracilis  oder  semimem- 
branosus, bestricb  dann  den  Querscbnitt  mit  verdunnter  Milcbsaure,  oder 
bracbte  ein  damit  getranktes  Fliesspapierscbeibchen  zwiscben  den  Quer- 
scbnitt und  das  entsprecbende  Tbonscbild,  und  maass  dann  von  Neuem 
die  Eraft.  Es  zeigte  sicb  regelmassig  eine  nicbt  unerbeblicbe  Erh5bung 
der  Eraft,*  so  dass  die  naturlicbe  [278]  Saurung  des  absterbenden  Quer- 


1  Yergl.  indess  Bakke  a.  a.  O. 

2  Ich  babe  noch  mit  anderen  FlOssigkeiten  als  mit  Milchsaore  ahnliche  Ver- 
Buche  angestellt  Essigsaure  wirkte  wie  Milchsaore.  Schwefel-  (SO^HiHO-.-.l-.S), 
Salpeter-,  Chlorwasserstoff-,  Phosphorsaure  wirkten  minder  stark,  oft  ging  der  Er- 
hOhong  der  Wirknng  eine  Verminderang  vorauf ,  und  emigemale  erfolgte  nur  eine 
Bolche.  Namentlich  war  dies  der  Fall,  wenn  der  Querscbnitt  mit  den  Fllissigkeiten 
benetzt,  anstatt  dass  ein  damit  getranktes  Fliesspapierscbeibchen  zwiscben  Quer- 
scbnitt und  Thonschild  gebracht  wurde.  Diese  Erscbeinung  erklart  sich  dadurch, 
dass  die  im  Vergleich  zur  Milch-  und  Essigsaure  besser  leitenden  Sauren,  indem  sie 
die  Grenze  vom  Quer-  zum  Langsscbnitt  tiberschreiten,  eine  schwachende  Neben- 
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schnittes  imstreitig  einer  elektromotorischen  Wirkung  fahig  ist,  wie  wir 
sie  brauchen,  um  das  Steigen  der  Kraft  zu  erklaren.  Zwischen  einem 
alten  und  einem  frischen  Querschnitt  findet  man,  wie  ich  fniher  zeigte,^ 
allerdings  keinen  bestandigen  elektromotorischen  Unterschied.  Diesem 
Einwande  liesse  sich  indess  mit  der  Bemerkung  b^egnen,  dass,  da  zwi- 
schen zwei  Querschnitten  keine  Kraft  von  bestandiger  Grosse  und  Bich- 
tung  herrscht,  unser  jetziger  Yersuch  vielleicht  geeigneter  als  der  damalige 
ist,  um  die  elektromotorische  Wirkung  der  Saurung  wahrzunehmen; 
wonach  die  Bedeutung  des  letzteren  im  Grande  nur  ware,  dass  der  durch 
den  Altersunterschied  der  Querschnitte  gesetzte  elektromotorische  Unter- 
schied sich  inmitten  der  unregelmassigen  Wirkungen  zweier  Querschnitte 
uberhaupt  nicht  geltend  machen  kann. 

Verstandlich  wurde  so,  dass  an  alteren  Praparaten  die  Erscheinung 
starker  hervortritt,  als  an  frischen;  denn  der  Querschnitt  absterbender 
Muskeln  wird  sich  schneller  sauem,  als  der  [279]  eben  erst  des  Kreis- 
laufes  beraubter.  Freilich  scheint  auch  diese  Erkl^img  des  Steigens  der 
Kraft  nicht  darauf  zu  passen,  dass  das  Steigen  noch  mit  Querschnitten 
Yorkommt,  die  schon  seit  mehreren  Stunden  hergestellt  smd;  ja  dass  es 
mit  dem  namlichen  Querschnitt  mehrmals  nach  einander  beobachtet 
werden  kann.  Die  Folge  wird  aber  lehren,  dass  trotzdem  die  fragliche 
Vermuthung  das  Bechte  triSt.  Um  zu  dieser  Einsicht  zu  gelangen, 
mussen  wir  jetzt  noch  von  einer  anderen  Erscheinung  Kenntniss  nehmen, 
welche  der  zeitliche  Yerlauf  des  Muskelstromes  bietet,  und  welche  auf- 
zufassen  auch  erst  mit  den  jetzigen  Hul&mitteln  moglich  war. 


leitong  heratellen  (vergl.  Untersuchongen  a.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  IL  S.  57.  78). 
Zwischen  LangBschiiitt  und  Thonschild  gebracht,  erzengten  alle  Sauren  ananalunslos 
eine  ansehnlicbe  Schwacbung  der  Kraft,  indem  bier  zur  Bildung  einer  Nebenscblies- 
sung  die  Gelegenbeit  feblt.  Sebr  befremdend  ist  nun  aber,  dass,  als  icb  die  nam- 
licben  Versucbe  an  Quer-  und  Langsscbnitt  mit  alkaliscben  Flfissigkeiten  —  mit 
Kalibydratldsung,  mit  Ammoniakflussigkeit,  mit  doppeltkoblensaurer  Natronlosung  (bei 
190  C.  gesattigt  sowohl  wie  mit  dem  gleichen  Volum  Wassers  verdUnnt)  —  wieder- 
bolte,  icb  genau  dasselbe  zu  sehen  bekam,  wie  mit  den  Sauren.  Die  umgekebrte 
Wirkung  dagegen,  Schwacbung  vom  Querschnitt,  Verstarkung  vom  Langsscbnitt 
aus,  erfolgte  merkwlirdigerweise,  als  ich  das  Fliesspapierscbeibcben  mit  destillirtem 
Wasser  trankte,  von  dessen  ansgezeichneter  RoUe  in  den  Fltlssigkeitsketten  tlber- 
haupt  icb  noch  an  einer  anderen  Stelle  bandeln  werde.  [S.  die  folgende 
Abb.  XXI.  §.  VII.] 

1  S.  oben  S.  170.  171. 
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§.  YIL    Abgesehen  von  der  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Auf- 

legen  ofter  vorkommenden  scheinbaren  Zunahme  deiMuskel- 

stromkraft,  wachst  letztere  an  nicht  enthauteten  Praparaten 

in  der  ersten  Zeit  nach  der  Zurichtung. 

Als  ich  behufs  der  in  den  Tabellen  zur  Abhandlung  ^Ueber  das 
Gesetz  des  Muskelstromes  u.  s.  w.'  verzeichneten  Versuche  an  vielen 
Froschen  die  obere  und  untere  kunstliche  Stromkraft  an  den  vier  regel- 
massigen  Oberschenkehnuskeln  erst  auf  der  einen  Seite  A,  dann  auf  der 
anderen  B  maass,  bemerkte  ich  bald,  dass  die  Erafte  auf  Seite  B  die  auf 
Seite  A  sehr  regehnassig  ubertrafen.  Man  sieht  dies  deutlich  in  den  Ta- 
bellen IX  und  X,  wo  das  Mittel  aller  80  unter  A  stehenden  Zahlen  250, 
das  der  unter  B  stehenden  270  betragt,  welche  Zahlen  zu  einander  sich 
verhalten  wie  100 :  108.  Allein  bei  seitdem  zur  Prufung  dieses  TJmstandes 
besonders  angestellten  Yersuchen  erhielt  ich  ein  noch  viel  auffallenderes 
Eiigebmss  zu  Gunsten  des  zweiten  Beines.  Das  Mittel  der  40  Zahlen  fOr 
die  erstgeprufte  Halfte  von  5  Froschen  fand  ich  zu  332,  das  fur  die 
zweite  Halfte  zu  408;  die  Muskeln  der  zweiten  Seite  wirkten  also  starker 
als  die  der  ersten  im  Verhaltniss  von  fast  123:100. 

Die  Frosche  wurden  dabei  in  gewohnter  Art  dicht  unter  dem  Kreuz- 
bein  querdurchschnitten;  ihre  Beine  blieben  mit  der  Haut  uberzogen 
liegen,  wahrend  erst  die  Muskeln  der  [280]  einen,  dann  die  der  anderen 
Seite  nach  einander  in  der  Ordnung  zugerichtet  und  gepruft  wurden, 
welche  die  anatomischen  Yerhaltnisse  empfehlen:  zuerst  der  Sartorius, 
dann  der  Cutaneus,  dann  der  Gracilis,  endlich  der  Semimembranosus. 

Der  efiste  Gedanke,  auf  den  man  hier  kommt,  ist,  dass  die  Maass- 
kette  an  Kraft  verloren  habe.  Allein  die  in  meinen  Versuchen  mittek 
einer  geeigneten  Schaltung  stets  leicht  ausf&hrbare  Controle  verrieth  von 
einer  solchen  Unbestandigkeit  Nichts.^ 

Abgesehen  davon  beweist  die  mit  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Muskeln  in  etwa  gleichem  Verhaltniss  gewachsene  Stromstarke  die  Un- 
richtigkeit  jener  Vermuthung.    Die  folgende  Tabelle  lehrt  dies  z.  B.,  wo- 


1  In  dieser  Schaltung  befindet  sich  aosser  einer  RoHe  von  mehreren  taosend 
Windungen  f einen  Kupferdrahtes.  welche  im  Geleise  der  Bussole  aofgesteUt  deren 
Spiegel  ablenkt,  noch  die  voile  Lange  eines  Rheostates  von  Siemens  and  Halske, 
entsprechend  etwa  5540  Quecksilbereinheiten,  ein  W^iderstand,  gegen  den  der  Wider- 
stand  der  GROvE'schen  Kette  verschwindet.  Die  Bestandigkeit  der  dorch  die  Maass- 
kette  erzeugten  Ablenkung  der  Bussole  verbiirgt  also  unmittelbar  die  Bestandigkeit 
der  elektromotorischen  Kraft. 
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rin  die  Yoizeichen  dieselbe  Bedeutong  haben  wie  froher,^  und  die  Ord- 
nungszahlen  die  Beihenfolge  lehren,  in  der  die  Moskeln  geprOft  wurdezL 


Strom- 
starke 


Kraft 


Strom- 
starke 


Kraft 


«i 


8       1) 


Sm 


3)  I 


Mittel 


-  28 

103 

+  44 

118 

-  163 

277 

+  155 

268 

—  358 

480 

+  325 

442 

-  368 

492 

+  286 

430 

216 

326 

8)! 


40 

121 

109 

233 

311 

518 

272 

523 

375 

526 

370 

485 

422 

583 

344 

509 

280 

437 

Die  Zeit,  welche  zwischen  der  Prufong  zweier  gleichnamigen  Mus- 
keln  bei  einem  solchen  Yeisuche  verstreicht^  belauft  [281]  sich  auf  15—25 
Minuten.  Man  kann  aber  auch  zwischen  der  Prufung  des  Semimembra- 
nosus der  ersten,  und  des  Cutaneus  oder  Sartorius  der  zweiten  Seite  eine 
kurzere  oder  lai^ere  Frist,  je  nach  der  Temperatur,  verstreichen  lassen, 
und  immer  giebt  sich  noch  eine  Ueberlegenheit  der  zweiten  Seite  zu 
erkennen.  Zuletzt  kommt  ein  Punkt,  wo  der  Erfolg  unsicher  wild,  und 
bei  noch  langerem  Zwischenraum  kehrt  sich  der  Unterschied  um,  jetzt 
erscheint  die  zweite  Seite  als  die  schwachere.  Es  wurden  z.  B.  die  vier 
Muskeln  der  einen  Seite  A  von  7  Froschen  geprflft  Die  Frosche  wurden 
20—2572  Stunden  in  niederer  Temperatur  aufbewahrt,  und  nun  die 
Prufung  auf  der  anderen  Seite  vorgenommen.  Die  Mittelzahlen  aus  den 
56  Messungen  auf  jeder  Seite  waren  Mr 

A  B 

283  221; 

und  in  der  That  man  wurde  ja,  bei  immer  langerer  Frist  zwischen 
beiden  Prufungen,  auf  der  zweiten  Seite,  wenn  sie  ganz  abgestorben 
ware,  zuletzt  die  Kraft  Null  erhalten.  Aus  Grunden,  welche  gleich 
erhellen  werden,  verwendete  ich  bei  diesen  Versuchen  grosse  Sorgfalt 
darauf,  dass  die  Lymphsacke  der  Seite  B  bei  der  Zurichtung  der  Seite  A 
nicht  oder  nicht  weiter  als  unvermeidlich  geofifnet  wurden. 

Die  Ueberl^enheit  der  zuletzt  gepruften  Halfte  wird  namlich  ver- 
misst,  wenn  man,  anstatt  die  Berne  mit  der  Haut  bekleidet  liegen  zu 
lassen,  und  die  einzelnen  Muskeln  davon  nur  in  dem  Maasse  zu  trennen, 


1  S.  oben  S.  95. 
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me  man  sie  pruft,  eist  die  Muskeln  der  Seite  B  einzeln  herauspraparirt, 
und  m  im  feuchten  Baum  oder  unter  O'Sprooentiger  Eochsalzldfiiiiig 
auf bewahrt,  wahrend  man  die  Muskeln  der  Seite  A  pruft  Mit  feuchter 
Lujft  erhielt  ich  bei  diesem  Yeifahren  folgende  Mittelzahlen  aus  den  24 
Messungen  an  den  vier  Muskeln  jeder  Seite  bei  3  Froschen: 

A  B 

355  261, 

mit  verdunnter  Salzlosung  aus  den  16  Messungen  bei  2  Froschen  diese: 

A  B 

351  334. 

[282]  Dabei  schien  das  Unterli^n  der  Seite  B  vorzuglich  durch  die 
dfinnen  Muskeln,  den  Cutaneus  und  den  Sartorius,  bedingt. 

Ebenso  ist  der  Erfolg,  wenn  der  Prosch  sogleich  auf  beiden  Seiten 
enthllutet  wird,  und,  nach  Prufung  der  ersten  Seite,  so  liegen  bleibt,  bis 
die  zweite  Seite  gepruft  wird.    Mittel  aus  16  Yersuchen  jederseits: 

A  B 

288  222. 

Versuche  der  Art  dienen  beilaufig  zur  Verstarkung  des  Beweises, 
wenn  eine  solche  nothig  ware,  dass  der  Erfolg  am  nicht  enthauteten 
Frosch  keiner  Unbestandigkeit  der  Maasskette  zuzuschreiben  seL 

Es  scheint  hiemacb,  dass,  wenn  der  Frosch  unter  dem  Ereuzbein 
querdurchschnitten  und  mit  der  Haut  bedeckt  sich  uberlassen  wird,  die 
elektromotorische  Kraft  zwischen  Langsschnitt  und  kunstlichem  Quer- 
schnitt  der  Oberschenkelmuskein  zuerst  wachst,  ein  Maximum  erreicht, 
und  dann  erst  abninmit 

Die  Ueberl^enheit  der  Seite  B  uber  die  Seite  A  wurde  daher 
ruhren,  dass  letzterer  nicht  Zeit  blieb,  ihre  voile  Kraft  zu  erlangen.  Das 
anfangliche  Wachsen  der  Kraft  kann  aber  verdeckt  werden  durch  ihr 
schneUeres  Sinken,  welches  dem  Entblossen  der  Muskeln  folgt;  daher 
Versuche,  in  denen  die  Seite  B  unterliegt,  nur  dann  beweiskraftig  smd, 
wenn  die  obenerwahnte  Bucksicht  genommen  wird,  die  Lymphsacke  der 
zweiten  Seite  geschlossen  zu  lassen. 

Ist  diese  Anschauung  richtig,  so  muss  das  Bein  B  das  Uebergewicht 
haben,  so  lange  der  Versuch  (ohne  grosseren  Zeitraum  zwischen  dem 
letzten  Muskel  der  Seite  A  und  dem  ersten  der  Seite  B)  in  der  Periode 
der  steigenden  Kraft  angestellt  wird;  der  Unterschied  der  beiden  Beine 
muss  sich  verwischen  in  der  Gegend  des  Maximums;  uber  dieses  hinaus 
aber  muss  er,  wenn  er  in  merklicher  Grosse  wiederkehrt,  was  nicht 
nothig  ist  (s.  unten  S.  216),  sein  Zeichen  umkehren,  d.  h.  nun  muss  das 
Bein  A  das  Uebeiigewicht  erhalten. 

Merkwtlrdigerweise  nun  wollte  mir  der  Nachweis  dieses  scheinbar  so 
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bOndig  eischlossenen  Yerhaltens  nicht  glucken.  Auch  wenn  ich  die 
Fiosche  48  Standen  liegen  liess,  erhielt  [283]  ich  noch  stets  dn  Ueber- 
gewicht  der  zweiten  Seite.  Zwar  blieb  es  kleiner,  als  an  den  frischen 
Thiereny  es  schien  aber  sonderbarerweise  mit  dem  Alter  der  Pr&parate 
eher  zu-  als  abzunehmen. 

5>>25'— 6»»25';  Mittel  aus  32  Versuchen  (jederseits): 

A  B 

341  350 

(100-0)  (102-6) 

20—24**;  Mittel  aus  32  Versuchen: 

A  B 

292  302 

(100-0)  (103-4) 

48 —SOU;  Mittel  aus  64  Versuchen: 
296  3liS 

(100-0)  (106-8). 

Die  eingeUanunerten  Zahlen  zeigen,  wie  ich  nicht  zu  sagen  brauche, 
das  Verhaltniss  der  Mittel  an. 

Allerdings  kamen  bei  diesen  Versuchen  an  16  Froschen  Falle  vor, 
wo  die  Seite  A  im  Mittel  der  acht  dazu  gehdrigen  Zahlen  starker  war 
als  die  Seite  B;  aUein  es  waren  solcher  Falle  im  Ganzen  nur  4,  und  die 
ITeberlegenheit  war  sehr  gering. 

Es  lag  also  hier  ein  unb^eiflicher  Widerspruch.  Erfahrungsgemass 
(s.  oben  8.  207)  war,  unter  den  TJmstanden  der  Versuche,  nach  20  Stun- 
den  die  Exaft  etwa  im  Verhaltniss  von  100 :  125  Ueiner,  als  zu  Anfang. 
Das  von  uns  vorausgesetzte  Maiimum  war  also  in  den  nach  24  Stunden 
angesteUten  Versuchen  zweifeUos  uberschritten,  wie  dies  auch  nach  nur 
5—6  Stunden  unstreitig  bereits  der  Fall  war.  Es  mussten  folglich  die 
Seiten  A  und  B^  bei  nur  etwa  20  Minuten  Zwischenraum  zwischen  der 
Prfifhng  der  gleichnamigen  Muskeln,  keinen  Eraftunterschied  erkennen 
lassen,  oder  wenn  ja,  im  Mittel  zahlreicher  Versuche,  ein  solcher  bemerk- 
bar  wurde,  musste  er  zu  Gunsten  der  erstgepruften  Seite  stattfinden. 
Dies  traf,  wie  gesagt,  nicht  zu,  und  selbst  nach  48  Stunden  noch  uber- 
wogen  scheinbar  die  Muskeln,  welche  etwa  20  Minuten  l&nger  mit  der 
Haut  beUeidet  liegen  geblieben  waren.  So  paradox  ist  diese  Thatsache, 
dass  ich  hoffen  darf,  dafar  Entschuldigung  zu  finden,  wenn  ich,  zu- 
[284]  erst  darauf  stossend,  in  den,  wie  man  sehen  wird,  folgenschweren 
Irrthum  verfiel,  was  ich  vor  mir  habe,  sei  nur  das  Werk  des  Zufalls, 
und  bei  noch  grosserer  Vervielfaltigung  der  Versuche  wurde  das  erwartete 
Ergebniss  nicht  ausbleiben,  die  Leistungen  der  beiden  Seiten  wurden  sich 
bis  zum  TJnmerklichen  der  Gleichheit  nahem.     Erst  als  ich  spater  auch 

E.  da  Boli'Bejrmondi  Get.  Abb.  n.  14 
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noch  nach  jenen  128  Messungen  deu  Ausschlag  stets  nach  derselben 
Seite  erfolgen  sah,  konnte  ich  mir  nicht  langer  verhehlen,  dass  es  far 
das  XJeberwiegen  der  zweiten  Seite  einen  von  dem  zeitlichen  Verlauf  der 
Muskelstromkraft  unabhangigen  Grund  geben,  mit  anderen  Worten,  dass 
dies  TJeberwiegen  die  Folge  sein  mtisse  einer  in  den  Versuchsbedingungen 
selber  wurzelnden  Ursache,  wodurch  die  nur  gleich  oder  gar  minder 
kraftigen  Muskeln  der  zweiten  Seite  regelmassig  als  die  starkeren  er- 
schienen. 

Bei  fortgesetztem  Nachdenken,  und  indem  ich  den  hier  vorliegenden 
Thatbestand  mit  dem  am  Ende  des  vorigen  Paragraphen  veiglich,  wurde 
iph  zuletzt  zu  dem  Schlusse  getrieben:  durch  die  Beruhrung  des  Thon- 
scMdes  mit  dem  Querschnitt  werde  ersteres  in  der  Art  verunreinigt, 
namlich  mit  Saure  impragnirt,  dass  die  Muskelstromkraft  dadurch  grosser 
erscheine.  Dass  so  das  stete  Ueberwiegen  der  zweitgepniften  Halfte  erklart 
wurde,  ist  deutlich;  zugleich  aber  sieht  man  leicht,  worauf  wir  unten 
noch  zuruckkommen  werden,  dass  so  auch  fur  die  Erklaxung  des  Stei- 
gens  der  Kraft  am  aufliegenden  Muskel  die  wesentliche  Schwierigkeit 
w^fallt. 

So  schwer  es  mir  geworden  war,  mich  zu  dieser  Vorsteliung  fOhren 
zu  lassen,  so  leicht  fand  ich  es,  deren  Bichtigkeit  darzuthun. 

Zuerst  uberzeugte  ich  mich,  dass  der  von  mir  angewendete  Thon, 
obschon  mit  den  Handen  geknetet,  neutral  reagirt,  dass  aber  tin  Thon- 
schild,  nachdem  ein  Muskelquerschnitt  es  kurze  Zeit  beruhrt  hat,  mit  der 
Beruhrungsstelle  auf  blauem  Lakmu^^runde  wirklich  einen  rothen  Fleck 
erzeugt.  Nach  langerem  Auf  liegen  freilich  reagirt,  auch  ohne  Beruhrung 
eines  Querschnittes,  das  ThonschUd  uberall  saner  von  durchgedrungener 
schwefelsaurer  Zmkoxydlosung;  doch  ist  keine  M5glichkeit,  diese  allgemein 
verbreitete  und  anfanglich  sehr  schwache  Wir-  [285]  kung  mit  jener  ort- 
lichen  und  stets  sogleich  deutlich  ausgepragten  zu  verwechsebu 

Demnachst  versuchte  ich,  ob  beim  abwechselnden  Anlegen  des  Quer- 
schnittes eines  Muskels  an  eine  alte  und  an  eine  neue  Beruhrungsstelle 
regelmassige  Erafbunterschiede  zu  Gunsten  der  ersteren  Stelle  bemerkbar 
wurden.  In  der  That  ist  dies  der  Fall,  wenngleich  die  Schwankungen 
der  Kraft,  welche  nach  dem  oben  S.  194.  195  Gesagten  jede  Verruckung 
des  Querschnittes  am  Thonschilde  so  leicht  begleiten,  den  Yersuch  zu 
keinem  sehr  sicheren  machen.  Doch  erhielt  ich  Beihen  me  die  folgen- 
den,  worin  die  Ordnungszahlen  die  Aufeinanderfolge  der  Prufungen  an- 
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I. 
Nach  15  Minuten  Aufliegen  betragt  die  Kraft  eines  Gracilis: 
an  der  orsprunglichen  SteUe  an  nener  Stelle  A 

1)  491  2)  484 

3)>490  4)  480 

5)  485  6)  478 

7)  479  an  neuer  Stelle  B 

8)  460 
9)  476  10)  479 

an  neuer  Stelle  C 
11)  462 


Mittel  484  473 

11. 
Nach   15  Minuten  Aufliegen  betragt    die  Kraft   eines  Semimem- 
branosus: 

an  der  ursprtinglichen  Stelle  an  neuer  Stelle  A 

1)  404  2)  384 

3)  409  4)  387 

5)  392       .  6)  398 

an  neuer  Stelle  B 
7)  381 
8)  382  9)  392 

an  neuer  Stelle  C 
10)  379 


Mittel  397  386 

[286]  Ich  steUte  den  Versuch  auch  so  an,  dass  ich  den  Quer- 
schnittsbausch  mit  zwei  Thonschildem  versah,  einem  frischen  und  einem, 
welches  langere  Zeit  mit  Querscheiben  von  Froschmuskeln  belegt  ge- 
wesen  war;  abwechselnd  mittels  des  einen  und  des  anderen  Schildes 
geschah  die  Ableitung.  Diese  Yersuchsweise  hatte,  ich  weiss  nicht  warum, 
minder  guten  Erfolg  als  die  vorige.         ' 

Dagegen  gelang  es  leicht,  nachzuweisen,  dass  ein  Muskel,  dessen 
Querschnitt  ein  mit  verdunnter  Milchsaure  bestrichenes  Thonschild  ber 
ruhrt,  starker  elektromotorisch  wirkt,  als  mit  einem  gewohnlichen  Thon- 
schilde:  ein  Versuch,  der  sich  ja  nicht  wesentlich  von  dem  oben  S.  204 
beschriebenen  unterscheidet,  wo  die  Kraft  eines  Muskels  durch  Bestreichen 
seines  Querschnittes  mit  Milchsaure  oder  durch  ein  zwischen  Querschnitt 
und  Thonschild  gebrachtes,  mit  Saure  getranktes  Fliesspapierscheibchen 
erhoht  erschien. 

Das  Wechsehi  der  Stelle  des  Thonschildes,  welche  der  Muskel  mit 
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dem  naturlichen  Langsschmtt  berubrt,  tlbt  keinen  irgend  erheblichen. 
Oder  regebnaasigen  Einfluss  auf  die  i}tr(»nkntft  aus. 

Nach  der  Gesammtheit  dieser  Erfahnuigeii  kann  kein  Zweifel  daiaa 
sein,  dass  ein  Muskel^  mit  kanstlichem  Querschnitt  gegen  ein  Thonschild 
gelehnty  der  Berohrangsstelle  die  Eigenschaft  ertheilt,  dass  deraelbe  oder 
ein  frischer  Muskel  damit  starker  wirkt  als  mit  ein^n  neuen  Thonschilde^ 
me  nmgdcehrt  in  den  obigen  Yersuchen  I  und  n  die  neuen  Stellen 
durch  nur  wenige  Berohrungen  des  Querschnittes  die  Eigenschaft  ver- 
lieren,  dass  die  Kraft  damit  kleiner  erscbeint,  als  mit  der  ursprQnglichen 
SteUe. 

Das  ist  der  Fehler^  womit,  wie  oben  S.  193  gesagt  wurde,  meine 
aammtlicben  bisherigen  Yersuche  behaftet  sind,  so  dass  man  s.  B.  daraus 
das  Yerhaltmss  der  Kraft  der  vier  regelmassigen  Mnskeln  nicht  ent- 
nehmen  darf.  Ja,  da  es  (s.  oben  S.  206)  durch  anatomische  Yerhaltmsse 
geboten  ist,  dass  der  Gracilis  und  Semimembranosus  stets  nach  dem 
Cutaneus  und  Sartorius  geprOft  werden,  so  k5nnte  man  jetzt  den  Yer* 
dacht  fassen,  als  sei  die  grossere  elektromotoiische  Kraft  der  dickeren 
Muskeln  [287]  uberhaupt  eine  Tauschung,  hervoigebracht  durch  den 
TJmstand,  dass  sie  nach  den  dunneren  Muskeln  auf  dasselbe  Thonschild 
gel^  wurden.  Doch  ist  dies  schon  an  sich  unwahrscheinlich,  da  der 
Ueinere  Querschnitt  der  dunneren  Muskeln  nicht  eine  f&r  den  grosseien 
Querschnitt  /der  dickeren  Muskeln  ausreichende  Stelle  verunreimgen 
konnte.  Auch  wurde  jene  Erkl&rung  nicht  darauf  passen,  dass,  wenn  man 
einen  dunnen  und  einen  dicken  Muskel  eiuander  im  namlichen'Kreise 
entgegensetzt,  der  dicke  sich  als  der  starkere  erweist  Ohnehin  ware 
noch  zu  untersuchen,  ob  auch  bei  Anwendung  von  Kochsalzbauschen 
und  Eiweisshautchen  zur  Ableitung,  durch  die  Yeronreinigung  der  letz* 
teren  eine  mit  dem  Muskel  in  gleichem  Sinne  wirksame  Flussigkeitskette 
entstehe.  Wie  dem  auch  sei,  icb  babe  mich  durch  besonders  darauf  ge* 
richtete  Yersuche  davon  uberzeugt,  dass  unabhangig  von  der  Entstehung^ 
eimer  solchen  Kette  bei  unserer  jetzigen  Art  der  Ableitung,  namlich  selbst 
wenn  man  jeden  Muskel  mit  seinem  Querschnitt  eine  tieue  Stelle  be* 
ruhren  lasst,  die  Ueberl^nheit  der  dickeren  Muskeln  sich  bewahrt 
Doch  konmit  es  allerdings,  wie  mir  hat  scheinen  wollen,  dabei  ofter  ala 
sonst  vor,  dass  der  Cutaneus  eine  grossere  Kraft  liefert  als  der  Sartorius. 
Bei  dem  vergleichsweise  kleinen  Unterschiede  des  Querschnittes  des  Sar- 
torius und  Cutaneus,  kann  es  leichter,  als  beim  Yergleichen  eines  dieser 
Muskeln  mit  dem  weit  dickeren  Gracilis  oder  Semimembranosus  ge* 
schehen,  dass  eine  zufallige  Stoning,  denen  die  dunneren  Muskeln 
ohnehin  mehr  ausgesetzt  sind,  dem  kleineren  Querschnitt  den  Si^  ver- 
schafft. 
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In  der  Abhandlung  'Ueber  das  Gesetz  des  Muskelstromes 
n.  8.  w.'  finden  sich  Versuchsreihen,*  worm  Muskeln,  verkfiizt,  nicht 
^ts,  wie  sie  sollten,  eine  kleineie,  sondem  haufig,  und  auch  im  Mittel, 
€ine  gTossere  Kraft  lieferten,  als  vorher.  Jetzt  erBcheint  es  moglich,  dass 
dies  die  Folge  der  hier  aufgedeckten  Storang  war,  d.  h.  *das9  die 
^heinbar  grdssere  Kraft  von  der  Yeranreinigung  des  Thonschildes  her- 
rOhrte;  nnd  ebenso  ist  anzunehmen,  dass  derselbe  TJmstand  noch  andere 
Zahlen  jener  [288]  Abhandlung  rerfalscht  babe,  ohne  dass  ich  indess 
•einen  Pnnkt  ausser  den  beiden  angegebenen  wusste,  worin  dies  von  Be- 
dentong  wurde. 

Was  das  Wachsen  der  Kraft  des  mit  Langs-  and  Querschnitt  auf- 
liegenden  Muskels  betriSt,  das  wir  im  vorigen  Paragiaphen  betrachteten, 
«o  ist  es  nun  also  auch  sichilich  hierauf  zuruckzufuhren.  Wahrend  der 
Querschnitt  das  SchUd  beriihrt,  wird  er  sauer,  seine  Saure  dringt  in  das 
Schild  ein,  und  wenn  nur  die  eigentliche  Muskelstromkraft  nicht  zu 
schnell  sinkt,  welche  am  au^eschnittenen  Muskel  stets  sofort  abnimmt, 
entsteht  der  Anschein  eines  Wachsens  der  Krafts  Es  handelt  sich  dabei, 
wie  wir  jetzt  sehen,  nicht  bloss  um  das  Sauerwerden  des  Muskels,  son- 
dem auch  um  das  des  Schildes.  So  wird  verstandlich,  was  uns  dort  un- 
klar  blieb,  dass  mit  dem  namlichen  Querschnitt,  dessen  Saure  nicht  mehr 
^unehmen  kann,  mehrere  Mai  nach  einander  das  Wachsen  beobachtet 
wird,  insofem  dabei  jedesmal  eine  neue  Beruhrungsstelle  zwischen  Thon 
und  Querschnitt  in's  Spiel  kommi 

Es  entsteht  jetzt  die  Frage,  welches  der  Sitz  der  zur  eigentlichen 
Muskelstromkraft  durch  die  Saurung  des  ThonschUdes  hinzutretenden 
Kraft  sei.  Es  schSint  in  dieser  Beziehung  keine  andere  Annahme  mog- 
lich  als  die,  dass  dieser  Sitz  wesentlich  in  der  Dicke  des  Thonschildes  an 
der  Grenze  des  ungesauerten  und  des  gesauerten  Thones  sei.  Nur  so 
wird  es  begreif  lich,  dass  sowohl  die  N^tivitat  eines  ganz  frischen  Quer- 
schnittes  wie  di3  eines  bereits  gesauerten  mit  dem  gesauerten  ThonschUde 
grosser  ausfallt,  als  mit  dem  nicht  gesauerten,  und  dass  die  Erhohung 
der  Kraft  mit  demselben  gesauerten  Querschnitt  jedesmal  wieder  beob- 
achtet wird,  dass  dieser  Querschnitt  einer  neuen  Stelle  des  Thonschildes 
Oder  einem  neuen  ThonschUd  angelegt  wird. 

Um  diesen  Schluss  auf  die  Probe  zu  stellen,  verfuhr  ich  folgender- 
maassen.  Ich  bettete  einen  unversehrten  Gracilis  quer  zwischen  den 
Thonschildem,  und  trennte  ihn  von  dem  einen  Thonschild  durch  ein 
KlCbnpchen  von  gew5hnlichem  Thon,  von  dem  anderen  durch  ein  Kltbnp- 
chen  Thon,  der  mit  verdunnter  Milchsaure  angeknetet  war.    Ich  ver- 


1  S,  oben  S.  95;  Tab.  I. 
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sicherte  mich  zuerst,  indem  ich  [289]  auch  an  Stelle  des  letzteren 
Elumpchens  eines  Ton  gewdhnlichem  Thon  brachte,  dass  der  Muskel 
zwischen  den  beiden,  durch  die  Klumpchen  beruhrten  Punkten  in  der 
Quere  unwirksam  war;  oder  wenn  er  es  nicht  war,  compensirte  ich  den 
Yorhandeiien  Unterschied.  Es  zeigte  sich,  dass  mit  dem  sauren  Thone 
stets  eine  Wirkung  in  dem  erwarteten  Sinne,  d.  h.  vom  sauren  Thone- 
durch  den  Muskel  zum  gewohnlichen  Thon,  entstand.  Ein  Strom  in 
diesem  Sinne  trat  auch  auf,  wenn  ich  den  Muskel  durch  ein  Stuck  Sehne 
oder  elastischen  Gewebes  vom  Rind  ersetzte,  und  nicht  minder,  wenn 
ich  statt  dessen  ein  Stuck  sauren  Rindfieisches  nahm. 

Somit  scheint  sich  unsere  Vermuthung  zu  bestatigen.  Bei  dem 
Dunkel  indess,  worin  das  Wesen  der  Flussigkeitsketten  noch  grosstentheils 
gehullt  ist,  und  der  Beschranktheit  der  obigen  Erfahrungen,  huten  wir 
uns,  die  Sache  bereits  fur  ausgemacht  zu  halten.  Wir  begnugen  uns 
damit,  die  wichtige  Einsicht  gewonnen  zu  haben,  dass  unter  Umstanden 
die  Ableitung  des  Stromes  vom  kunstlichen  Querschnitt  auch  durch  die 
scheinbar  indiflFerentesten  StoflFe  zur  Entstehung  einer  Flussigkeitskette ' 
von  merklicher  Kraft  Anlass  giebt;  und  wir  schreiten  jetzt  dazu,  mit 
Hulfe  dieser  Ermittelungen  den  Widerspruch  zu  schUchten,  vor  dem  wir 
oben  S.  209  stehen  geblieben  waren. 

Jetzt  ist  es  klar,  warum  auch  an  den  5 — 50  Stunden  alten  Pra- 
paraten  stete  das  zweitgeprufte  Bein  als  das  starkere  erscheint.  Es  liegt 
daran,  dass  die  Muskeln  dieses  Beines  ganz  naturUch  mit  ihrem  Quer* 
schnitt  gegen  dieselbe  Stelle  desselben  Thonschildes  gelehnt  wurden,  die 
bereits  zur  Ableitung  der  Muskeln  des  ersten  Beines  gedient  hatte;  was 
nicht  zu  thun  von  vorn  herein  kein  Grund  vorlag,  ja  was  sich  empfahl,. 
damit  mogUchst  gleiche  Bedingungen  der  Ableitung  stattfanden.  Sogar 
das  Wachsen  der  Ueberlegenheit  der  zweiten  Seite  mit  dem  Alter  der 
Fraparate,  insofem  es  nicht  auf  einem  Zufall  beruht,  erklart  sich  auf  die- 
selbe Art  wie  das  haufigere  und  starkere  Wachsen  des  Stromes  des  auf- 
Uegenden  Muskels,  wenn  dieser  einem  absterbenden  Praparat  entnommen 
ist  (s.  oben  S.  205). 

Ist  diese  Erklarung  richtig,  so  muss  der  Ueberlegenheit  [290]  des- 
zweiten  Beines  dadurch  ein  Ende  gemacht  werden,  dass  vor  dessen  Pru- 
fnng  das  Thonschild  emeuert  wird,  oder  dass  alle  Muskeln  beider  Beine 
stets  mit  ihrem  Querschnitt  gegen  neue  Stellen  der  Thonschilder  gelehnt 
werden.  Dies  ist  wirklich  der  Fall,  wie  aus  folgender  Tabelle  hervorgeht^ 
deren  vier  senkrechte  Spalten  nachstehende  Bedeutung  haben. 

Die  erste  Spalte  (A)  zeigt  die  Mittel  aus  den  8  Zahlen  fur  die  vier 
Muskeln  des  ersten  Beines  A  von  10  Froschen,  nach  24 — 48  Stunden 
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fur  4,  nnd  nach  48 — 51  Stii^den  far  6  Frosche,  wie  sie  for  jeden  Frosch 
mit  einem  und  demselben  Tbonschild  gewonnen  werden. 


No. 


B 

b 


Nach  24-28*^ 


1 

231 

223 

247   1 

239 

2 

270 

295 

308 

306 

3 

321 

244 

264 

238 

4 

252 

285 

283   ' 

285 

Nach  48  -  51»»     ' 

5 

884 

316 

359 

6 

301 

282 

297 

7 

255 

303 

310 

8 

313 

304 

323   ! 

307 

9 

270 

268 

277 

263 

10 

284 

311 

317 

308 

Mittel 

282-5 

282-1 

297-9  j 

Die  zweite  Spalte  Ba  zeigt  die  entsprechenden  ZaUen  fur  die  vier 
Muskeln  des  zweiten  Beines  B,  nach  Emeuerung  des  Thonschildes. 

Die  dritte  Spalte  B  b  zeigt  die  entsprechenden  Zahlen,  welche  erhal- 
ten  wurden^  indem  die  Muskeln  des  zweiten  Beines,  ganz  wie  es  sonst 
geschah,  auf  dieselbe  Stelle  desselben  Thonschildes  gelegt  wurden,  die  zur 
Ableitung  der  Muskeln  des  ersten  Beines  gedient  hatte. 

Die  vierte  Spalte  Be  zeigt  die  entsprechenden  Zahlen,  welche  erhal- 
ten  wurden,  indem  in  mehreren  Versuchen  die  Muskeln  des  zweiten 
Beines  nochmals  mitt«ls  einer  ganz  neuen  Stelle  abgeleitet  wurden. 

Die  Mittelzahlen  am  Fusse  der  Spalten  endlich  sind  gewonnen,  in- 
dem in  die  Summe  aller  einzelneu  Beobachtungen  [291]  mit  ihrer  Zahl 
dividirt  wurde.^  Die  absoluten  Grossen  der  Zahlen  1 — 4  sind  ausGrun- 
den,  welche  nicht  hierhergehoren,  nicht  mit  denen  der  Zahlen  5  — 10 
vergleichbar. 

Die  Betrachtung  der  zweiten  Spalte  lehrt,  dass,  wahrend  fruher,  als 
dasselbe  Thonschild  beibehalten  wurde,  nur  4  Mai  auf  16  die  zweite 
Seite  unterlag  (s.  oben  S.  209),  sie  jetzt,  mit  Wechsel  des  Schildes,  6  Mai 
auf  10  sich  als  die  schwachere  erweist  Die  Mittel  der  ersten  und  zweiten 
Seite  fallen  so  genau  zusammen,  dass  der  Unterschied  verschwindet.  Dies 

1  Diese  war  nicht  genau  80,  sondem  nur  77,  well  durch  Tetanus  drei  Beob- 
achtungen verloren  gingen  (s.  oben  S.  196).  Deshalb  findet  man  etwas  andere  Mittel 
ala  die  angegebenen,  wenn  man  in  die  Summe  der  Zahlen  in  einer  der  drei  Spalten 
mit  10  dividirt,  wahrend  sonst  das  so  gefundene  Mittel  mit  jenem  zusammenfallen 
mfisste. 
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ist  indess,  bei  der  im  Yeigleich  zur  Grosse  der  Schwankungen  noch 
immer  kleinen  Zahl  der  Yeisuche,  wohl  nur  ein  Zufall,  wie  auch,  dass 
der  Torhandeue  kleine  Unterschied  zu  Gunsten  der  ersten  Seite  stattfindet 
Denn  wenn  auch  nach  so  langer  Zeit  die  Kraft  noch  rasch  genug  sanke, 
damit  20  Minuten  einen  merklichen  Unterschied  herbeifOhrten,  so  ist 
doch  wenig  wahrscheinlich,  dass  das  Sinken  in  beiden  Beinen  stets  mit 
so  gleicher  Schnelle  geschehe,  wie  es  nothig  w&re,  damit  immer  das  nur 
20  Minuten  altere  Praparat  unterli^e  (vergL  oben  S.  208). 

Schon  diese  Wahmehmung  hatte  genugt,  um  zu  beweisen,  dass  das 
Mher  an  den  48  Stunden  alten  Froschen  beobachtete  Ueberwiegen  des 
zweiten  Beines  auf  dem  Beibehalten  desselben  Thonschildes  beruhte. 
Dieser  Beweis  gewinnt  aber  an  Starke  durch  die  Zahlen  der  dritten  Spalte, 
welche  9  Mai  auf  10  die  der  zweiten,  und  8  Mai  auf  10  die  der  ersten 
Spalte,  wie  auch  im  Mittel  beide  um  eine  ansehnliche  Grosse  ubertreffen. 
Man  sieht  also,  dass  bei  Benutzung  desselben  Thonschildes  der  fruhere 
Erfolg  sofort  wiederkehrt. 

Um  mich  aber  zu  uberzeugen,  dass  die  hohere  Zahl  der  Spalte  Bb 
nicht  Yon  einem  Wachsen  der  Kraft,  sondem  wirklich  von  der  Ableitung 
durch  eine  alte  Stelle  herruhrte,  dienten  [292]  die  Versuche  der  vierten 
Spalte.  6  Mai  auf  7  fallen  die  Zahlen  darin  wieder  Ueiner  aus  als  die 
der  dritten  Spalte,  wenn  auch  nur  3  Mai  kleiner  als  die  der  ersten.  Ein 
Mittel  zu  Ziehen  ware  hier  sinnlos  gewesen,  da  es  mit  den  Mitteln  der 
ubrigen  Spalten  nicht  vergleichbar  gewesen  ware. 

So  war  ich  also  das  Paradozon  glucklich  los  geworden,  welches 
meinen  Fortschritt  henmite.  Aber  noch  mehr,  es  kn&pfte  sich  auch  an 
dies  Ergebmss  die  Hofihung,  das  Wachsen  der  Muskelstromkraft  im 
nicht  enthauteten  Praparat  uberhaupt,  und  damit  eiue  der  dunkelsten 
Verwickelungen,  worauf  die  Untersuchung  der  thierisch-elektrischen  Strome 
mich  bisher  gefahrt  hatte,  sich  in  eine  Tauschung  auflosen  zu  sehen. 
Moglicherweise  beruhte  auch  an  den  frischen  Praparaten  die  Ueberlegen- 
heit  des  zweiten  Beines  nur  darauf ,  dass  stets  dieselbe  Stelle  desselben 
Schildes  zum  Ableiten  aUer  Muskeln  beider  Seiten  diente.  Zwar  war  dies 
wenig  wahrscheinlich ,  weil  sich  im  Mittel  zahlreicher  Versuche  eine 
grofisere  Ueberl^enheit  der  zweiten  uber  die  erste  Seite  an  den  frischen 
Froschen  im  Vergleich  zu  den  mehrere  Stunden  alten  ergiebt  (vergl.  oben 
S.  206.  209).  Inzwischen  musste  der  Versuch  angestellt  werden.  107 
Messungen  an  jeder  Seite  von  14  frischgetodteten  Froschen*  mit  neuen 
Thonschildem  fOr  die  zweite  Seite  lieferten  die  Mittel 


1  Fttnf  Versuche  gingen  durch  Tetanus  verloren  (S.  oben  S.  196.  215  Anm.). 
Ich  bemerke  beilaufig,  dass  ich  nicht  Tersaumte,  abwechselnd  die  rechte  und  die 
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A  B 

344  372 

(lOO-O)  (108-1) 

[293]  In  24  dieser  Yeisuche  wuide  veT&hren,  wie  oben  mit  den 
alten  Praparaten,  A.  h.  die  Muskeln  der  zweiten  Seite  warden,  nachdem 
sie  mit  dem  neuen  Thonschild  abgeleitet  worden  (B  a),  mit  der  Stelle  des 
alten  Thonsohildes  abgeleitet ,  die  f&r  die  ersten  Muskeln  gedient  hatte 
(Bb)y  and  dann  nochmals  mit  einer  ganz  neuen  Stelle  geproft  (Be). 
Dies  gab  im  Mittel 

A  B 

a  b  c 

353  368         387  374 

Diese  Yersache  lassen  keinen  Zweifel  daran,  dass  aach  imabhangig 
Ton  der  durch  die  Yenmreinigung  des  ThonscMdes  gesetzten  elektromo- 
torischen  Kraft,  die  sich  zur  Muskelstromkraft  hinzufilgt,  wie  B  b  im  Yer- 
gleich  zu  Ba  und  Be  zeigt,  ein  Wachsen  der  Kraft  im  nicht  enthaute- 
ten  Praparate  vor  sich  geht.  Der  TJnterschied  zu  Gunsten  der  zweiten 
Seite  betragt  jetzt  nur  noch  etwa  8  pCt.,  statt,  wie  wir  oben  S.  206 
ohne  Thonsclulderwechsel  fanden,  23  pCt.  Abgesehen  davon,  dass  durch 
die  Emschrankung  der  Erscheinung  auf  eine  etwas  geringere  Orosse  die 
Bedeutung  des  Problems,  das  sich  uns  darin  darbietet,  nicht  wesentlich 
beeintrachtigt  wurde,  werden  wir  gleich  sehen,  dass  diese  Art,  die  Grosse 
des  Phanomens  zu  schatzen,  eine  irrige  ist. 

Wir  woUen  die  durch  die  TJntersuchungen  dieses  Paragraphen  aus 
dem  Gedrange  zuerst  damit  Termischter  experimenteller  Nebenwirkungen 
ausgeschiedene  Erscheinung  fortan  kurz  das  postmortale  Wachsen 
der  Muskelstromkraft  nennen. 


§.  VJLLL  Nahere  TJntersuchung  des  postmortalen  Wachsens  der 
Muskelstromkraft,  seiner  Bedingungen  und  seiner  Ursache. 

Leider  bin  ich  bis  jetzt  nicht  im  Stande,  uber  die  Bedingungen 
unserer  Erscheinung,  geschweige  ^ber  deren  Ursache,  so  Ausfuhrliches 


linke  Seite  der  Fr68che  zur  ersten  za  machen.  Es  war  ja  denkbar,  wenn  aach  sehr 
nnwahrBcheinlich,  dass  zwischen  den  beiden  Seiten  eines  Frosches  ein  bestandiger 
Unterachied  des  elektromotoiischen  VermOgens  obwalte;  wie  denn  Hr.  JOboensbk 
einen  bestandigen  Unterscbied  in  der  Haltnng  oder  L&nge  der  berabh&ngenden  Beine 
so^b&ngter  FrOsche  bemerkt  baben  will  (Stadien  des  pbysiologischen  Institats  zu 
Breslaa.  Heraosgegeben  von  Hbidbnhain.  Leipzig  1861.  S.  152.  155.  —  Vergl.  firei- 
lich  ComiSTBiir  in  der  Mediciniscben  Central-Zeitang.  18.  Dec.  1861.  XXX.  Jahrg. 
8.  801). 
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und  Sicheres  mitzatheilen  ^  wie  deren  Bedeutung  wohl  erheischen 
wurde.  Viele  hunderte  von  Versuchen  in  dieser  Richtiing,  die  Monate 
mtihseliger  Arbeit  gekostet  hatten,  mussten  verworfen  werden,  nachdem 
ich  zu  der  Ein-  [294]  sicht  gelangt  war ,  dass  durch  die  Yerunreinigung  des 
Thonschildes  mit  der  Muskelsaure  eine  Kraft  im  Sinne  der  Muskelstrom- 
kraft  entstehe,  und  dass  so  ein  Wachsen  der  letzteren  auch  da  vorge- 
spiegelt  werden  kdnnte,  wo  die  wirkliche  Muskelstromkraft  bestandig 
bleibt  Oder  sinkt.  Alle  solche  Versuche  namlich,  in  denen  ich  ohne  Thon- 
schilderwechsel  eine  TJeberlegenheit  der  zweiten  Seite  uber  die  erste  beob- 
achtet  hatte,  waren  jetzt  unbrauchbar;  denn  die  TJeberlegenheit  brauchte 
nicht  davon  herzuruhren,  dass  unter  den  besonderen  Umstanden  des  Ver- 
suches  die  Muskelstromkraft  wirklich  wachst,  sie  ruhrte  vielleicht  ganz, 
wie  zum  Theil  ja  gewiss,  von  der  Yerunreinigung  des  Thonschildes  her. 
So  btisste  ich  schwer  genug  den  Fehler,  den  ich  beging  (vergl.  oben 
S.  209.  210),  als  ich  die  auch  an  tagealten  Praparaten  sich  stets  noch 
kundgebende  TJeberlegenheit  der  zweiten  Seite  fur  ein  Werk  des  Zufalls 
nahm,  und  vorlaufig  daruber  zur  Tagesordnung  schritt,  anstatt  vor  alien 
Dingen  auf  Losung  des  Widerspniches  bedacht  zu  sein,  der  sich  mir 
wamend  in  den  Weg  stellte. 

Die  gegenwartigen  Yersuche  haben  vor  den  ubrigen  Schwierigkeiten 
thierisch-elektrischer  Yersuche  noch  die  ungluckliche  Eigenthumlichkeit 
voraus,  dass  man  nur  durch  die  statistische  Methode,  unter  Benutzung 
grosserer  Beobachtungsreihen,  zu  entscheidenden  Ergebnissen  gelangt.^ 
Jeder  einzelne  noch  so  unbedeutende  Schritt  in  der  experimentellen 
Schlussfolge  kostet  immer  mehrere  Tage  einer  ganz  mechanischen  Arbeit 
Dies  beruht,  wie  oben  S.  195.  196  dargel^  wurde,  auf  der  TJnm^lich- 
keit,  zwei  Muskelquerschnitte,  oder  auch  denselben  Querschnitt  zweimal 
nacheinander,  in  genau  gleicher  Art  abzuleiten.  Es  werden  dadurch  diese 
Yersuche  zu  den  zeitraubendsten  und  muhsamsten  des  Gebietes,  und 
nachdem  ich  ihnen,  unter  Hintansetzung  wichtiger  Fragen,  welche  langst 
der  Erledigung  barren,  schon  eine  ganz  unverhaltnissmassige  Zeit  geopfert 
hatte,  musste  ich  mir  die  TJnmoglichkeit  eingestehen,  die  misslungene 
TJntersuchung  gegenwartig  von  Neuem  aufeunehmen  und  zu  Ende  zu 
fuhren.    Das  Folgende  ist  daher  nur  als  ein  Bruchstuck  anzusehen,  aus 


1  [Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  die  in  dieser  Abhandlang  zuerst  in 
Anwendnng  gebrachte  statisidsche  Methode  bald  daraaf  in  H.  Robber's  Handen  sich 
zur  Entscheidnng  verwandter  Fragen  sehr  niitzlich  erwies.  VergL  Archiv  fur  Anar 
tomie  u.  s.  w.  1869.  S.440:  „Ueber  den  Einftuss  des  Curara  auf  die  elektromoto- 
rische  Kraft  der  Muskeln  und  Nerven",  und  1870.  S.  615:  „Ueber  die  Natur  der 
negativen  Nachwirkung  des  Tetanus  auf  die  elektromotorische  Kraft  der  Muskeln."] 
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dem  die  Richtung  erhellt,  in  der  sich  die  [295]  TJntersuchung,  meines 
Erachtens,  jetzt  hier  zu  bewegen  haben  wurde. 

Die  erst-e  Frage,  die  sich  zur  Beantwortung  aufdrangt,  ist  die  nach 
der  Dauer  des  Wachsens  der  Kraft,  oder  uach  der  Lage  ihre-s  Maxi- 
mums in  der  Zeit  Eine  etwas  genauere  Betnichtung  der  Zahlen  unserer 
obigen  Versiiche  an  14  Froschen  (s.  oben  S.  216.  217)  erlaubt  bereits  eine 
Yennuthung  hieruber.  Zieht  man  namlich  die  Mittel  aus  den  28  fur 
jeden  einzelnen  Muskel  erhaltenen  Zahlen,^  so  ergiebt  sich  Folgendes: 

C 


A 

B 

198-7 

243-8 

(lOO-O) 

(122-7) 

275-6 

294-5 

(100-0) 

(107-1) 

423-5 

438-3 

(lOO-O) 

(103-5) 

454-2 

454-5 

(100-00) 

(100-04) 

G 
Sm 

Man  sieht,  dass  die  Ueberlegenheit  der  zweiten  Seite  wesentlicb  durch 
die  dunneren  Muskeln  zu  Stande  kommt,  ja  dass  der  Semimembranosus 
daran  keinen  merklichen  Antheil  hat.  Dies  scheint  beim  ersten  Anblick 
zu  lehren,  dass  das  postmortale  Wachsen  Rer  Kraft  um  so  grosser  sei,  je 
dunner  die  Muskehi.  Allein  es  ist  noch  eine  andere  Erklarung  mogUch, 
namlich  die,  dass  die  dunnen  Muskeln,  aus  anatomischen  Grunden,  fruher 
als  die  dicken  zur  TJntersuchung  gelangen  (s.  oben  S.  206.  212).  Der 
Semimembranosus  der  ersten  Seite  kommt  fruhestens  eine  Viertelstunde 
nach  der  Zurichtung  zur  Prufung.  Moglicherweise  ist  alsdann  das  Wachsen 
der  Kraft  beendet,  oder  nahezu,  so  dass,  bei  der  Langsamkeit,  womit 
deren  Abnahme  geschieht,  der  eine  Viertelstunde  spater  zur  Prufung 
kommende  zweite  Semimembranosus  dem  ersten  an  Kraft  gleicht.  Aller- 
dings  fallt  es  hierbei  auf ,  dass  das  Wachsthum  der  Kraft  am  Cutaneus 
das  am  Sartorius  bedeutend  ubertriflft,  obschon  der  [296]  Cutaneus  in 
etwa  der  Halfte  der  Yersuche  erst  nach  dem  Sartorius  an  die  Reihe  kam. 

Dies  kann  ein  Zufall  sein,  insofem  unter  den  vier  regelmassigen 
Muskeln  der  Cutaneus  die  grossten  Schwankungen  der  £j:aft  bietet,  und 
daher  eine  grossere  Zahl  von  Beobachtungen  dazu  gehort,  dass  diese  sich 
ausgleichen.  Moglicherweise  findet  auch  das  Wachsen  an  den  dunneren 
Muskeln  wirklich  in  grosserem  Maasse  statt.  Wle  dem  auch  sei,  um  zu 
erfahren,  ob  die  gleiche  Kraft  der  beiden  Semimembranosi  bei  der  obigen 


1  Beim  Cataneus  sind  es  nur  23,  wegen  der  5  durch  Tetanus  verlorenen  Mes- 
Busgen. 
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Yersuchsweise  daher  ruhie,  dass  der  der  ersten  Seite  geprOft  wurde,  als 
das  Wachsen  bereits  vollendet  war,  muss  es  gen^n,  den  Yeisuch  so  za 
leiten,  dass  unmittelbar  nach  der  Zarichttmg  der  erste,  eine  Yiertelstonde 
bis  25  Minuten  daranf  der  zweite  Semimembranosus  und  der  erste  Sar- 
torius,  nach  abermals  derselben  Frist  der  zweite  Sartorius  geprnft  weiden. 
Die^  Muskebi  eignen  sich  besonders  ftbr  unseren  Zweck,  weil  der  den 
Sartorius  enthaltende  Ljmphsack  geschlossen  bleiben  kann,  w&hrend  man 
den  Semimembranosus  loslost.  36  solcher  Yersuche  an  jedem  der  beiden 
Muskehi  und  an  jeder  Seite  Ton  18  Froschen  lieferten  im  Mittel 

A  B 

S      361-8  366-3 

(lOO-O)  (101-3) 

Sm    433-5  444-6 

(100-0)  (102-5) 

Wie  man  sieht,  zeigt  jetzt  der  Semimembranosus  ein  deutliches  post- 
mortales  Wachsen  der  Kraft.  Allein  nicht  nur  ist  dieses  erheblich 
schwacher  als  das  oben  am  Sartorius  und  Cutaneus  bemerkte,  sondem 
der  Sartorius  &hrt  auch  unter  den  jetzigen  Umstanden  fort,  in  geringem 
Grade  postmortales  Wachsen  der  Kraft  zu  zeigen.  Wenn  hier  nicht  noch 
eine  Tauschung  obwaltet,  daduych  bedingt,  dass  unsere  Mittelzahlen  noch 
immer  nicht  hinlanglich  zahlreicheu  Beobachtungen  entnommen  sind,  so 
wQrde  folgen,  dass  erstens  das  postmortale  Wachsen  der  Kraft  nach 
20—25  Minuten  noch  nicht  beendet  ist,  zweitens  dass  die  dtlnneren 
Muskehi  wirklich  die  Erscheinung  in  grosserem  Maassstabe  zeigen. 

[297]  Die  geringere  Kraft  des  Sartorius  imYergleich  zu  der  des  Semi- 
membranosus in  den  letzten  Yersuchen,  wo  der  Sartorius  zuletzt  geprOft 
wurde,  verdient  Beachtung,  insofem  man  jetzt  glauben  konnte,  die 
grossere  Kraft  der  dickeren  Muskeln  sei  uns  durch  das  postmortale 
Wachsen  vorgespiegelt  worden,  wozu  man  diesen  Muskeln  Zeit  liesse, 
wahrend  man,  wie  es  in  der  Begel  geschieht,  vor  ihnen  die  diinneren 
Muskeln  pruft. 

Die  Untersuchung  uber  die  Bedingungen  imd  Ursache  des  Wachsens 
der  Kraft  nach  der  Zurichtung  b^innt  nattirlich  wieder  mit  der  Frage, 
mit  der  wir  oben  S.  201  die  der  gegenwartigen  verwandte  Er5rterung 
eroffheten,  ob  es  sich  nicht  dabei  imi  einen  Einfluss  der  Temperatur 
handele.  Unter  der  freilich  (s.  das.)  noch  nicht  gehorig  bewiesenen  Yor- 
aussetzung,  dass  die  Kraft  mit  der  Temperatur  wachse,  1^  es  nahe, 
sich  zu  denken,  dass  die  Praparate  sich  wahrend  der  ersten  Zeit  etwas 
erwarmten,  und  dass  darauf  die  Kraftzunahme  beruhte.  Es  wurde  in- 
zwischen  nicht  allein  stets  die  Yorsicht  beobachtet,  die  Frosche  minde- 
stens  erst  24  Stunden  in  dem  Zimmer  zu  halten,  wo  die  TJnteisuchung 
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geschah;  sondem  ich  babe  micb  auch  mit  Therm<»netem,  welche  in 
Zehntel  Grade  G.  getheilt  waren,  unmittelbar  ubeizeogt,  dass  vom  Aogen- 
bliek  des  Todes  bis  nach  der  Prfifung  des  letzten  Muskels  die  Temperatur 
des  FroscheSy  in  den  Lympbsacken  des  Oberschenkds  gemessen,  nur  um 
wenige  Zehntel,  iind  zwar  bald  im  einen,  bald  im  anderen  Sinne 
scfawankte. 

Was  den  Mudieln,  bei  der  bisher  getLbten  Ait  der  Zuriditang  (s.  oben 
S.  206),  begegnet,  ist  naeh  unseren  Kenntnissen  folgendes.  Sie  werden  des 
Exeislaiifes,  d.  h.  der  Zu-  and  Abfiihr  des  Blutes,  beranbt,  das  noch  in 
ihnen  enthaltene  Blut  kann  aber  durch  Arteiien  nnd  Yenen  so  weit  ab- 
fliessen,  als  die  CapiUarit&t  gestattet;  diese  Entleening  wild  duich  die 
Zockangen  beim  Durchschneiden  der  Nerven  mehr  oder  weniger  unter- 
stQtzt.  Der  unmittelbare  Eiufluss  der  Durchschneidnng  der  Nerven  in 
der  ersten  Zeit  kaun  hochstens  dahin  gehen,  die  Bengemoskeln  der 
daoemden  Innervation  zu  entziehen,  die  ihnen  Einige  zoschreiben;  auch 
werden  die  vasomotoiischen  Nerven,  deren  Dasein  in  den  vorderen  War- 
zeln  Hr.  PpLtrasB  physiologisch  er-  [298]  wiesen  hat,^  ihres  Tonus  be- 
raabt,  so  dass  die  Oberflache  der  Gtefasse,  soweit  sie  oontractil  sind, 
wachst,  and  ihre  Wandong  verdunnt  wild. 

Der  erste  Gedanke,  der  sich  mir  hier  darbot,  war  nnnmehr  dieser. 

Im  Yerfolg  seiner  Yersuche  aber  die  chemische  Ermtkiang  der  Mus- 
keln  hat  Hr.  Joh.  Banks  gefimden,  dass  frische  and  nicht  weiter  an- 
gestrengte  Muskehi  oft  durch  Auswaschen  des  Blutes  mit  passenden 
Flussigkeiten  —  verdunnter  Eochsalz-,  Hamstoff-  und  Zuckerlosung  — 
eine  ansehnliche  Steigerung  ihrer  urspr^lich  geringen  mechanischen 
und  elektromotorischen  Leistung^ahigkeit  er&hren.  Er  experimentirte 
am  Oastroknemius,  dessen  Strom  er  vom  natCbrlichen  Langs-  imd  Quer- 
schnitt  der  BuckenlBache  ableitete.  Ich  selber  hatte  frfiher  schon  einmal, 
wie  Hr.  Ranks  in  Erinnerung  brachte,  von  den  beiden  im  namlichen 
Ereise  mit  natfu-lichem  Langs-  und  k&nstlichem  Querschnitt  einander 
entgegenwirkenden  Graciles  desselben  Frosches,  deren  einer  mit  Zucker- 
wasser  ausgespritzt  war,  letzteren  siegen  sehen.  Diese  Erscheinungen 
sind,  wie  Hr.  Rakke  dargethan  hat,  nicht  so  zu  erklaren,  wie  ich  die 
Moglichkeit  davon  angedeutet  hatte,  ^  namlich  als  boten  die  Flussigkeiten, 
durch  die  das  Blut  verdrangt  wurde,  dem  Muskelstrom  eine  Nebenleitung 
von  grosserem  Widerstande  dar,  als  das  Blut    Auch  geht  bereits  aus 


1  AUgemeine  Medicinische  Central  -  Zeitong.  Berlin  1855.  XXIV.  Jahrgang. 
S.  537.  601.   1856.  XXV.  Jahrgang.    S.  249. 

*  De  Fibrae  moBCulariB  Reactione  ut  Chemicis  visa  est  acida.  Berolini 
MDCCCLIX.  p.  42;  —  b.  oben  S.  38. 
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Hm.  Bakkb's  Versuchen  die  Unmoglichkeit  einer  anderen  Deutung  her- 
-vor,  auf  die  man  jetzt  hier  verfallen  konnte,  dass  durch  das  Entfemen 
des  Blutes  der  Querschnitt  minder  alkalisch  oder  mehr  sauer  werde. 
Sondem  es  scheint  das  Ersetzen  des  Blutes  darch  eine  andere  unschad- 
liche  Fiussigkeit  den  Sinn  zu  haben,  dass  in  dem  Muskel  enthaltene 
Erzeugnisse  seines  Stoflfwechsels,  welche  dessen  Fortgang  hemmen,  etwa 
wie  die  Asche  die  Verbrennung  auf  einem  Roste,  dadurch  entfemt  [299] 
werden.  Im  Einklang  hiermit  fand  Hr.  Ranke,  ja  di^  ist  die  Wahr- 
nehmung,  die  ihn  auf  die  Spur  der  chemischen  Ermudung  brachte,  dass 
scheinbar  erschdpfte  Muskeln  durch  blosses  Ausbluten  ihre  mechanische 
Leistungsfahigkeit  wieder  erhalten.^  Das  Ausbluten  wirkt  also  auf  die 
mechanische  LeistungsMigkeit  in  demselben  Sinne,  wie  Auswaschen  des 
Blutes  mit  einer  unschadlichen  Fiussigkeit;  und,  wenn  auf  alle  diese 
Angaben  bereits  sicher  zu  bauen  ist,  durfte  es  nicht  zu  ktihn  sein,  weiter 
zu  schliessen,  dass  gelegentlich  durch  das  Ausbluten  auch  die  elektromo- 
4x)ri8che  Leistungsfahigkeit  der  Muskeln  vermehrt  werden  konne. 

TJm  zu  ermitt^ln,  ob  dies  die  TJrsache  des  postmortalen  Wachsens 
der  Kraft  bei  unserer  bisherigen  Versuchsweise  sei,  verfuhr  ich  so,  dass 
ich  vor  der  Zurichtung,  die  wie  sonst  geschah,  den  Frosch  uber  den 
Oberschenkeln  mittels  eines  Bindfadens  zusanunenschnurte,  so  dass,  wenn 
er  uber  dem  Unterbande  querdurchschnitten  wurde,  kein  Blut  ausfloss. 
Im  Mittel  von  48  Versuchen  an  jeder  Seite  von  6  Froschen  erhielt  ich 
dergestalt,  unter  fortwahrender  Emeuerung  der  AbleitungssteUe  fur  den 
Querschnitt, 
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und  auch  an  jedem  einzelnen  Frosch  ubertraf  das  Mittel  der  acht  Zahlen 
fur  die  Seite  B  das  der  Zahlen  fur  die  Seite  A,  obschon  sichtlich,  bis 
die  Praparation  die  Seite  B  erreichte,  diese  kein  Blut  verier. 

Die  auf  die  RANKB'sche  Lehre  gegrundete  Erklarung  der  Erscheinung 
musste  somit  aufgegeben  werden. 

Ich  versuchte  nun,  ob  es  vielleicht  die  Entziehung  des  arteriellen 
Blutes  sei,  welche  das  postmortale  Wachsen  der  Bjraft  bedinge.  War 
dies  der  Fall,  so  musste  die  Erscheinung  auch  dadurch  herbeigef&hrt 
werden  konnen,  dass  die  Arterien  unterbunden  wurden.  Anstatt  also 
die  Frosche  unter  dem  Kreuz-  [300]  bein  quer  zu  durchschneiden,  unter- 
band  ich  an  den  lebenden  Froschen  die  Aorta,  und  schnitt  nacheinander 


1  Tetanus.    Eine  physiologische  Studie  a.  b.  w.    Leipzig  1865.   S.  420.  421. 
4S8.  439.  442.  443. 


§.  YUI.    Naherefi  ilber  das  postmortale  Wachsen  der  Moskelstromkraft.     223 

die  Tier  regelmassigeii  Muskeln  erst  auf  der  einen,  dann  auf  der  anderen 
Seite  aus.  Die  Nerven  blieben  unyersehrt,  und  bis  zuletzt  behielten  die 
Frosche  die  Herrschaft  uber  ihre  Beine  so  voUstandig,  als  es  bei  den 
fehlenden  Muskeln  und  dem  gehemmten  Kreislauf  moglich  war.  Dieser 
Versuch  wurde  15  Mai  wiederholt.  7  Messungen  jederseits  gingen  durch 
Unfille  verloren.    Das  Mittel  aus  den  113  ubrigen  auf  jeder  Seite  betrug 
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Das  Unterbinden  der  Aorta  schien  also  bei  dieser  Versuchsweise 
nicht  gleich  dem  Durchschneiden  der  Arterien  und  Venen  bei  der  ur- 
sprungUchen  Zurichtung  zu  wirken,  da  im  Mittel  so  zahlreicher  Messungen 
nicht  nur  das  Steigen  der  Kraft  vernusst  wurde,  sondem  sogar  die  erste 
Seite  den  Sieg  davon  trug. 

Indess  gab  sich  bei  diesen  Versuchen  ein  TJmstand  zu  erkennen, 
der  schwerlich  bloss  auf  einem  durch  die  Zahl  der  Beobachtungen  noch 
unausgeglichenem  Zufall  beruhte,  und  das  Ergebniss  in  wesentlich  ver- 
schiedenem  Licht  erscheinen  lasst.  Bs  wurden  die  Versuche  namlich 
im  December  zuerst  an  Froschen  angestellt,  die  seit  dem  Herbst  auf- 
bewahrt  waren,  und  die  das  Steigen  der  Kraft:  bei  der  gewohnlichen 
Zurichtungsweise  deutlich  zeigten;  in  der  That  icb  liess  mit  einem  Ver- 
suche, in  welchem  die  Aorta  unterbunden  wurde,  meist  einen  solchen 
abwechseln,  wobei  auf  die  gewohnliche  Art  verfahren  wurde,  und  der  zu 
der  Beihe  der  14  Versuche  gehorte,  uber  deren  Ergebniss  oben  S.  216 
berichtet  wurde.  Ausnahmslos  nun  hatte  bei  diesen  Froschen,  sobald 
die  Unterbindung  der  Aorta  an  die  Stelle  der  gewohnlichen  Zurichtung 
gesetzt  wurde,  die  erste  Seite  A  die  Oberhand  uber  die  zweite,  so  dass 
die  Mittel  aus  den  48  gelungenen  Messungen  jederseits  waren  fur 
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Als  ich  jedoch,  wegen  Erschopfung  dieses  Vorrathes  von  [301] 
Froschen,  die  Versuche  an  Thieien  fortsetzte,  welche  im  December  frisch 
gefangen  waren,  erhielt  ich  nur  an  2  Froschen  auf  8  ein  Uebergewicht 
der  ersten  Seite  im  Mittel  der  acht  Zahlen  jeder  Seite,  und  die  Mittel 
aus  den  63  gelungenen  Messungen  jederseits  betrugen  fur 
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Es  scheint  also,  dass  das  postmortale  Wachsen  der  Kraft  an  gewisse 
Bedingungen  von  Seiten  des  Individuums  geknupft  ist,  welche  von  seiner 
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Lebensweise  abhangen;  ond  damit  wird  der  Scbwierigkeit  der  bier  ftbrig 
bleibenden  Ermittelungen  die  Krone  aufgesetzt  £s  war  beilaufig  diese 
neue  Sippecbaft  JSVoeche  dieselbe,  an  der  die  eben  bescbiiebenen  Yersucbe 
mit  Massenligator  angestellt  wurden;  so  dass  aucb  das  Ergebmss  dieser 
dadnrcb  in  seiner  AUgemeingultigkeit  Teidachtigt  wird. 

Hier  ist  der  Ort  za  bemerken,  dass  ich  nocb  nicbt  einmal  im  Stande 
bin  za  sagen,  ob  das  postmortale  Wachsen  der  Kraft  bei  unserer  gewohn- 
lichen  Yersuchsweise  aucb  an  frischen  Sommerfioschen  vorkommt;  da 
meine  fruheren  Yersucbe ,  welche  dies  zu  bejahen  scbienen,  durch  den 
im  Torigen  Paragraphen  auQ^eckten  Febler  entwertbet  sind. 

Unter  der  Yoraussetzung,  dass  das  Steigen  der  Kraft  bei  der  Massen- 
ligatur  stattfindety  bei  der  Aortenunterbindung  nicht,  ware  denkbar,  dass 
der  UnCerscbied  des  Erfolges  in  beiden  Fallen  daher  robre,  dass  in  dem 
Yersucb  mit  der  Massenligatur  nachtraglicb  aucb  die  Nerven  zerschnitten 
wurden,  wahrend  sie  in  dem  Yersucb  mit  der  Aortenunterbindung  dauemd 
den  Yerkebr  mit  dem  Gentralnervensystem  vermittelten,  so  dass  nocb  Zu- 
sammenziehungen  der  Muskeln  stattfia.nden.  Ich  babe  daher  zwei  Yer- 
suchsreihen  b^nnen,  in  deren  einer  ich  die  Massenligatur  am  lebenden 
Froscb  mit  Erhaltung  der  Nerven,  in  deren  anderer  aber  ich  die  Aorten- 
unterbindung mit  Durchschneidung  der  Nerven  vomehme.  Die  wenigen 
Yersucbe  der  Art,  die  ich  bisher  angestellt  babe,  erlauben  nocb  kein 
Urtheil  uber  den  Einfluss,  den  die  Nerven  hier  ausHben  mogen. 

Ich  versuchte  auch,  ob  an  mit  Curara  vergifteten  Froschen  [302]  das 
Wachsen  der  Kraf^  sich  zeige;  kam  aber  nichts  in's  Klare,  weil  bei  den 
Winterfiroschen  die  Resorption  so  langsam  geschieht,  dass  20 — 25  Minuten 
verstrichen,  bis  starke  Beizung  der  Nerven  sicher  keine  Zuckung  mehr 
ausloste. 

Endlich  babe  ich  bereits  zu  ermitteln  versucht,  ob  sich  etwas  dem 
Wachsen  der  Kraft  zwischen  naturlichem  Laingsscbnitt  und  kOnstlichem 
Querschnitt  Aehnliches  an  den  unverletzten  Muskehi  kundgebe.  Ich 
brachte  Gastroknemien  und  Tricipites,  welche  dem.  erst  eben  auf  die  ge- 
w5hnliche  Art  zugerichteten  Thier  entlehnt  waren,  mit  ihrer  oberen  und 
unteren  Sehne  zwischen  die  ThonschUder  und  maass  die  Kraft  des  natur* 
lichen  Neigungsstromes  des  Acbillesspi^els  und  des  entsprechenden  Seb- 
nenspiegels  des  Unterschenkelstreckers.^  20 — 30  Minuten  darauf  verfuhr 
ich  ebenso  mit  den  Muskeln  der  anderen  Seite,  die  bis  dahin  mit  der 
Haut  bedeckt  geblieben  waren.  Der  Yersucb  wurde  36  Mai  angestellt, 
und  es  kamen  alle  moglichen  Stufen  der  Parelektronomie  vor;  Muskeln, 


I  S.  oben  S.  131.  136. 
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welche  — 80  "^^^j  und  solche,  welche,  ohne  dass  sie  ein  bekannter  ent- 
wickelnder  Einfluss  getroffen  hatte,  gegen  +  700  ^^  gaben. 

Die  Kraft  der  Muskeln,  wenn  sie  zwischen  den  Thonschildern  ruhig 
liegen  blieben,  schien  sich  ihrem  zeitlichen  Verlaufe  nach  verschieden  zu 
verhalten,  je  nachdem  die  Muskeln  mehr  oder  weniger  parelektronomisch 
waren.  Bei  stark  parelektronomischen  Gastroknemien  sah  ich  sie  minuten- 
lang  ganz  bestandig,  walurend  die  Kraft  der  schwach  parelektronomischen 
Muskeln  ziemlich  schnell  wuchs.  In  einigen  Fallen  fand  ich  auch  negativ 
wirksame  Muskehi  starker  negativ  wirksam,  >?enn  ich  sie  nach  kurzerem 
Oder  langerem  Aufenthalt  im  feuchten  Raume  zum  zweiten  Mai  auflegte. 

Was  die  verhaltnissmassige  Kraft  der  erst-  und  zweitgepruften  Mus- 
keln betrifft,  so  zeigte  sich  23  Mai  auf  36  ein  bedeutendes  TJebergewicht 
der  ersten  Seite,  wenn  man  dazu  die  Falle  rechnet,  in  denen  die  Wir- 
kung  des  ersten  Muskels  positiv,  die  des  zweiten  negativ,  und  die,  in 
denen  die  eine  und  die  andere  [303]  Wirkung,  die  zweite  aber  starker, 
negativ  war.  Solcher  Falle  kamen  10  vor,  wahrend  nur  4  Mai  die  erste 
Seite  negativ,  die  zweite  positiv  war.  Das  Mittel  aus  alien  36  Versuchen, 
wobei  die  negativen  Krafte  von  den  positiven  abgezogen  sind,  war  fur 
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£s  scheint  kaum,  als  konne  bei  36  Beobachtungen  dies  Ergebniss 
ganz  ein  Werk  des  ZufaUs  sein,  wenn  auch  die  Grosse  des  TJnterschiedes 
sich  im  Mittel  zahlreichererMessungen  geringer  heraussteUen  diirfte.  Auch 
hier  habe  ich  nicht  unterlassen,  bald  die  rechte,  bald  die  linke  Seite 
zur  ersten  zu  machen  (vergl.  oben  S.  216.  Anm.  1.).  Danach  wurde  also 
unter  denselben  TJmstanden,  unter  denen  der  kunstliche  Querschnitt  post- 
mortal negativer  wird,  der  senkrechte  naturliche  Querschnitt  positiver 
werden,  denn  dieser  Veranderung  enlspricht  die  Abnahme  des  aufsteigen- 
den,  die  Zunahme  des  absteigenden  naturlichen  Neigungsstromes,  auf  den 
sich  unsere  Beobachtungen  beziehen;  es  wurde  die  postmortale  Erhohung 
der  Muskelstromkraft  allein  mit  kunstlichem  Querschnitt  wahmehm- 
bar  sein. 


§.IX.   Von  der  wahrscheinlichen  Bedeutung  des  postmottalen 
Wachsens  der  Muskelstromkraft. 

Soil  schliesslich  von  der  Bedeutung  der  neuen  Erscheinung  die  Rede 
sein,  so  ist  zunachst  zu  bemerken,  dass  postmortales  Wachsen  auch 
der  mechanischen  Leistung  der  Muskeln  bereits  beobachtet  ist.  Hr.  Lud. 
Hermann  spricht   in    seinen   'Untersuchungen    uber  den    Stoff- 

£.  da  Boi8-Reymond,  Get.  Abh.  II.  |5 


226         ^^<  ErscheinuDgsweise  dcs  Moskel-  und  Xervenstromes  a.  s.  w. 

wechsel  der  Muskeln  u.  s.  w.'  S.  50  von  der  Erregbarkeitserh5huiig 
ausgeschnittener  Muskeln  als  von  etwas  ganz  Gewohnlichem,  Aus  seinen 
ungedruckten  VersuchsprotocoUen ,  welche  er  auf  meine  Bitte  so  gutig 
war,  in  Bezug  hierauf  durchzusehen,  liess  sich  entnehmen,  dass  dieselbe 
Erscheinung  auch  an  mit  Curara  vergifteten  Froschen  vorkomme.  Ent- 
sprechenden  Wahrnehmungen  begegnet  man  in  Hrn.  Ranke's  Versuchs- 
tabellen,  und  zwar  zeigt  sich  darin  nicht  bloss  ein  Ansteigen  der  Erreg- 
barkeit,  sondern  auch  der  Hubkraft  der  Muskeln,  letzteres  ge-  [304]  rade 
an  Curarafroschen.^  Freilich  stimmen  die  Bedingungen,  unter  welchen 
bis  jetzt  die  postmortale  Erhohung  der  mechanischen  Leistung  wahrge- 
nommen  wurde,  nicht  vollig  mit  denen  uberein,  unter  welchen  >rir  die 
elektromotorische  Leistung  wachsen  sahen.  In  Hrn.  Hermann's  Ver- 
suchen  waren  die  Muskeln  ausgeschnitten,  und  deren  Stromkraft  wurde 
also  im  Sinken  angetroflfen  worden  sein.  In  Hrn.  Ranke's  Versuchen 
waren  die  Muskeln  zwar  mit  der  Haut  bedeckt,  aber  die  Nerven  waren 
undurchschnitten,  und  die  zweite,  starkere  Zuckung  oder  die  hohere  Er- 
regbarkeit  wurde  nach  sehr  viel  kurzerer  Zeit  beobachtet,  als  wir  ver- 
streichen  lassen,  um  die  postmortale  Steigerung  der  Stromkraft  wahrzu- 
nehmen.  Hrn.  Kanke's  Versuche  beziehen  sich  dabei  ausschliesslich  auf 
den  M.  gastroknemius,  an  dem  das  Vorkommen  der  postmortalen  Er- 
hohung der  elektromotorischen  Kraft  im  unversehrten  Zustande  nicht  nur 
nicht  beobachtet,  sondern  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  eher  zu  be- 
zweifeln  ist.  Damit  es  erlaubt  sei,  die  postmortale  Erhohung  der  mecha- 
nischen mit  der  der  elektromotorischen  Leistung  in  Zusammenhang  zu 
bringen,  mussten  beide  unter  einerlei  Bedingungen  wahi^enommen  wor- 
den sein.  Immerhin  wird  durch  die  Thatsache,  dass  es  eine  postmortale 
Erhohung  der  mechanischen  Leistung  giebt,  der  postmortalen  Erhohung 
der  elektromotorischen  Kraft  die  gefahrliche  Spitze  abgebrochen,  die  sie 
beim  ersten  Anblick  wider  die  Bedeutung  zu  kehren  scheint,  welche 
wir  den  thierisch-elektrischen  Erscheinungen  zuzuschreiben  gewohnt  sind. 
Inzwischen  hat  auch  mdglicherweise  die  postmortale  Erhohung  der 
elektromotorischen  Kraft  mit  der  eigentlichen  Muskelstromkraft,  oder  der 
Kraft  der  elektromotorischen  Muskelmolekeln ,  Nichts  zu  schafiFen.  Viel- 
leicht  ist  diese  vom  Augenblick  der  Zurichtung  an  im  Sinken  begriffen 
(abgesehen  von  einer  mit  der  mechanischen  Leistung  paraUelen  positiven 
Schwankung),  mit  der  Unterbrechung  des  Kreislaufes  aber  beginnt  eine 
Stoning  des  Stoffwechsels  im  Muskel,  in  Folge  deren  das  Innere  der 
[305]  Primitivbundel,  folglich  jeder  kunstliche  Querschnitt  minder  alka- 


1  A.  a.  0.  S.  225.  3.  (Curarafrosch)  352.  I.  1.  2.  359.  II.  1.  2.  (Curarafrosch) 
363.  VI.  VII.  1.  387.  I. 
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lisch  Oder  mehr  sauer  reagirt,  so  dass  beim  Ableiten  des  Stromes  vom 
kunstlichen  Querschnitt  zwischen  diesem  und  dem  Thon  eine  den  Muskel- 
strom  unterstutzende  Flussigkeitskette  gestarkt  oder  eine  ihm  entgegen- 
wirkende  Kett€  geschwacht  wird;  wobei  der  Langsschnitt  in  Beruhrung 
mit  dem  Thon  ein  unverandertes  Kettenglied  abgiebt.  Die  Summe  der 
Wirkungen  der  Flussigkeitskette  und  der  eigentlichen  Muskelstromkraft 
wachst  so  bis  zu  einem  Maximum,  von  dem  sie  wieder  herabsinkt,  weil 
<iie  eigentliche  Muskelstromkraft  zu  sinken  fortfahrt,  die  Kraft  der  Kette 
aber  eine  bestandige  Grosse  erreicht,  oder  deren  Veranderung  verhaltniss- 
massig  langsamer  vor  sich  geht.  An  den  von  der,  Haut  entblossten 
Muskeln  erfolgt  statt  des  Wachsens  sofortiges  Sinken  der  Gesammtkraft, 
weil  das  Sinken  der  eigentlichen  Muskelkraft  zu  rasch  geschieht. 

Mit  dieser  VorsteUung  wurde  es  stimmen,  dass  bei  Ableitung  des 
Stromes  vom  naturlichen  Querschnitt  (am  Gastroknemius)  die  postmortal 
Erhohung  der  Kraft  vermisst  wiri  Dass  die  Aortenunterbindung  in 
unseren  Versuchen  oft  nicht  so  wirkte,  wie  die  gewohnliche  Zurichtung 
und  die  Massenligatur,  erklart  sich  vielleicht  so,  dass  bei  dem  erhaltenen 
Zusammenhange  der  Muskeln  mit  dem  Centralnervensystem  durch  die 
Nerven  die  Muskeln  sich  stark  und  viel  zusammenzogen,  so  dass  die 
eigentliche  Muskelstromkraft  schneller  als  sonst  sank.  Dagegen  ist  es 
mir  allerdings  nicht  gegluckt,  einen  Unterschied  nachzuweisen  zwischen 
der  Reaction  von  Muskeln,  die  unmittelbar  nach  der  gewohnlichen  Zu- 
richtung ausgeschnitten  wurden,  und  der  von  Muskeln  der  anderen  Seite, 
welche  eine  Viertektunde  langer  in  der  Haut  verweilt  batten.  Doch  liegt 
die  Rechtfertigung  nahe,  dass  die  elektromotorische  Wirkung  immer  noch 
6in  zarteres  Beagens  abgebe,  als  das  empfindlichste  Lakmuspapier  oder  die 
besten  LiEBREiCH'schen  Tafelchen. 

Das  Ausbleiben  der  postmortalen  Erhohung  der  Muskelstromkraft, 
wie  sie  auch  zu  Stande  komme,  sobald  die  Muskeln  von  der  Haut  ent- 
blosst  sind,  ist  an  und  fur  sich  von  Bedeutung.  Dass  die  Ehtfemung 
der  Muskeln  aus  ihrer  naturlichen  Umgebung  in  dem  Maasse  verderb- 
lich  auf  ihr  elektromotorisches  [306]  Vermogen  wirke,  ist  neu,  aber  zu- 
gleich  in  vollkommenem  Einklange  mit  den  oben  S.  201  bereits  erwahn- 
ien  Ermittelungen  des  Hm.  Hermann  uber  die  Oberflachenzehrung  der 
Muskeln.  Damit  stimmt  noch  insbesondere ,  dass  es  vorzuglich  die  dun- 
neren  Muskeln  sind,  durch  welche  an  enthauteten  Praparaten  die  zweite 
Seite  unterliegt  (s.  oben  S.  208).  Unsere  Theorie  der  §tr6me  am  Langs- 
und  am  Querschnitt,  ihres  sichtbaren  Wachsens  im  aufliegenden  Muskel, 
des  Gesetzes  der  Spannweiten,  der  grosseren  Kraft  langerer  und  dickerer 
Muskeln,  erhalt  durch  diese  Thatsachen  eine  erfahrungsmassige  Grund- 
lage.    Es  laden  diese  sodann  zu  grosserer  Vorsicht  ein,  als  sie  bis  jetzt 
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beobachtet  worden  ist,  bei  alien  Arten  von  Versuchen  am  Muskel,  wobei 
man  fast  ausnahmslos  an  enthauteten,  der  Luft  ausgesetzten  Muskeln 
gearbeitet  hat,  ohne  zu  beachten,  was  erst  jetzt  vollig  klar  ward,  das» 
solche  Muskeln  sich  stets  sogleich  mit  einer  absterbenden  Schicht  beklei- 
den,  die  moglicherweise  von  erheblichem  Einfluss  auf  die  Ergebnisse  ist. 
In  vielen  Fallen  wird  dies  nicht  zu  andem  sein,  und  alsdann  wild  man 
sich  damit  begnugen  mussen,  den  nun  erkannten  Fehler  so  gut  wie  mog- 
lich  in  Rechnung  zu  ziehen.  Wo  aber  das  Enthauten  der  Muskeln  ver- 
mieden  werden  kann,  wird  dies  fortan  stets  geschehen  mussen. 

TJnsere  Erfahrungen  in  Verbindung  mit  den  HERMANN'schen  sind 
endlich,  wie  mir  scheint,  auch  geeignet,  Licht  auf  den  verderblichen  Ein- 
fluss zu  werfen,  den  die  Beruhrung  der  Luft  auf  Wunden  und  eitemde 
Flachen  ubt,  und  somit  auf  die  heilsame  Wirkung  luftabsperrender 
Salben  und  Pflaster,  sowie  auf  den  gunstigen  Erfolg  subcutaner  Opera- 
tionen.^ 


§.  X.    Fernere  Bemerkungen  uber  den  Muskel-  und  Nerven- 
strom  im  nicht  polarisirbaren  Kreise. 

Die  Nerven  habe  ich  auf  ein  postmortales  Wachsen  ihrer  Kraft,  wie 
es  bei  den  Muskeln  vorkommt,  noch  nicht  untersucht. 

Ist  im  Yerlaufe  der  Zeit  die  Kraft  des  mit  Langsschnitt  und  kunst- 
lichem  Querschnitt  aufliegenden  Muskels  tiefer  gesunken,  so  gelingt  e& 
nicht,  wie  ich  dies  ehemals  glaubte,  durch  An-  [307]  frischen  des  Quer- 
schnittes  deren  Hebung  zu  bewirken.  Ich  bin  zu  der  Ueberzeugung  ge- 
langt,  dass  dies  eine  Tauschung  war,  erzeugt  durch  die  Polarisation  der 
Elektroden.^  Ich  finde  jetzt,  dass  nach  Anfrischen  des  Querschnittes  der 
Strom  zuweilen  genau  dieselbe  Grosse  zeigt  wie  vorher;  andere  Mai  be- 
merkt  man  ehie  geringe  Abnahme,  noch  andere  Male  eine  geringe  Zu- 
nahme.  Allein  diese  Schwankungen  sind  nicht  grosser  als  die  oben 
8.  194  erwahnten,  die  sich  beim  blossen  Abheben  und  Wiederauflegen 
ohne  Emeuerung  des  Querschnittes  kundgeben.  So  ist  das  Verhalten 
nicht  allein  mit  Thonschildern,  sondem  auch  mit  Eiweisshautchen,  und 


^  [Ich  braache  kaam  zu  bemerken,  dass  die  grosse  leitende  Men  der  heatigei^ 
Chirargie,  die  desii^irende  Behandlung  der  Wonden,  zur  Zeit,  wo  dies  geschrieben 
wurde,  noch  nicht  in  dem  Maasse  Gemeingut  geworden  war,  wie  heute.] 

2  Ich  habe  dies  schon  vorlaufig  angezeigt  in  Moleschott's  Untersuchungett 
zur  Naturlehre  des  Menschen  und  der  Thiere.  Bd.  VIII.  1862.  S.  409.  Anm.  1., 
und  im  Archiv  fur  Anatomic  u.  s.  w.  1863.  S.  662;  [—  S.  oben  S.  147.]  Hier  finden 
sich  die  Stellen  angefuhrt,  wo  ich  jene  unrichtige  Lehre  vortrug. 
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auch'  wenn  man  diese  von  den  Zinkbauschen  der  unpolaiisirbaren  Zulei- 
tung^fasse  durch  Eochsalz-Hulfsbausche  trennt;  zum  Beweise,  dass 
meine  fruheren  Erfolge  nicht  davon  abhingen,'  dass  ich  mich  anderer 
StoflFe  zur  Ableitung  bediente,  als  jetzt,  sondem  von  der  Polarisirbarkeit 
der  Vorrichtiing. 

Dies  Ergebniss  ist  von  Wichtigkeit,  indem  es  die  Dinge  an  dieser 
Stelle  vereinfacht.  Um  die  Hebung  des  Stromes  durch  das  Anfrischen 
des  Querschnittes  zu  erklaren,  habe  ich  voraussetzen  mussen,  dass  eine 
am  Querschnitt  iibsterbende  Schicht  ihre  Ejrafte  zum  Theil  umkehre,  so 
dass  sich  gleichsam  eine  kunstliche  parelektronomische  Schicht  bilde.* 
Spater  habe  ich  dazu  an  das  Wegfallen  eines  secundaren  Widerstandes 
in  der  entfemten  Muskelquerscheibe  gedacht;  und  jetzt  wurde  man  sich 
auch  noch  darauf  berufen  kdnnen,  dass  diese  Scheibe  innerlich  polarisirt 
:sein  musse,  wenn  nicht  glucklicherweise  alle  diese  Annahmen  sich  als 
unnothig  erwiesen.  Zur  Erklarung  des  kleinen  positiven  Ausschlages, 
den  man  manchmal  beim  Anatzen  und  Brennen  des  kt^nstlichen  Quer- 
:8chnittes  eines  mit  asjrmmetrischen  Langsschnittspunkten  auf-  [308]  lie- 
genden  Muskels  erhalt,  muss  man  aber  jetzt  zur  Vorstellung  zuruck- 
kehren,  dass  er  von  einer  Annaherung  des  Querschnittes  an  den  nachsten 
aufliegenden  Punkt  herruhrt.* 

Auch  bei  den  Nerven  findet  keine  Hebung  der  gesunkenen  Strom- 
kraft  durch  Anfrischen  des  Querschnittes  Btatt. 

Ueber  die  im  weiteren  Verlauf  eintretende  Abnahme  der  iBlektromo- 
torischen  Kraft  ausgeschnittener  und  auf  die  Multiplicatorenden  gebrachter 
Mnskeln  hat  schon  vor  Jahren  Hr.  Jules  Begkauld  Messungen  mitge- 
theilt.  Er  bestimmte  die  Zeiten,  welche  verflossen,  wahrend  die  Kraft 
der  mit  Kniestumpf  und  Querschnitt  aufgelegten  unteren  Oberschenkel- 
halft;e  vom  Frosch  (Element  Matteucci)  um  eine  seiner  thermo^lektri- 
schen  Eixiheiten  (Wismuth  und  Kupfer  bei  0^  und  100^  sank,  und  sah 
diese  Kraft  von  9 — 10  Einheiten  binnen  31  Minuten  auf  4 — 3,  binnen 
73  Minuten  (im  Ganzen)  uuf  3 — 2,  binnen  193  Minuten  auf  1  Einheit  und 
damnter,  fallen;  zuerst  also  schneller,  dann  inuner  langsamer  abnehmen. 
Eine  ahnliche  Beihe  wurde  mit  dem  Soleus  des  Kaninchens  angestellt,  wo- 
bei  die  Art  der  Ableitung  sich  nicht  ang^eben  findet.  Das  Sinken  geschah 
daran,  fruheren  Erfahrungeii  gemass,  noch  schneller  als  amFroschpraparat.' 

Es  ist  meine  Absicht  nicht,  hier  auf  eine  emeute,  grundliche  Unter- 


1  Untersuchungen  u.  b.  w.    Bd.  11.  Abth.  II.  S.  113  ff. 

2  Ebendas.  S.  77  ff. 

3  Comptes  rendus  etc.    15  Mai  1854.   t.  XXXVUI.    p.  890;  —  Archives  des 
Sciences  physiques  et  naturelles  etc.    T.  XXVn.   p.  47. 
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suchung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  thierisch-elektrischen  Strome  einzu- 
gehen,  wie  die  jetzigen  Hulfsmittel  sie  gestatten,  mir  jedoch  der  Mangel 
an  zusammenhangender  *Arbeitszeit,  welche  dazu  das  erste  Erfotdemiss^ 
ist,  sie  unteisagen  wurde.  Ich  will  diesen  Punkt  nur  so  weit  beruhren 
als  nothig,  um  das  Bild  der  thierisch-elektrischen  Strome  bei  der  jetzigen 
Versuchsart  zu  vervoUstandigen.  In  diesem  Sinne  bemerke  ich,  dass 
Hm.  Eegnauld's  Angaben  eine  ubertriebene  Vorstellung  von  der,  Ver- 
ganglichkeit  des  Muskelstromes  erwecken,  insofem  bei  ihm  die  Kraft  un- 
gleich  schneller  sank,  als  dies  meinen  Erfahrungen  nach  der  Fall  zu  sein 
pflegt.  Obschon  namlich  nicht  [309]  in  der  Lage,  eine  voUstandige  Ver- 
suchsreihe  uber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Muskelstromkraft  mitzutheilen^ 
besitze  ich  doeh  den  Anfang  einer  solchen  in  denoben  S.197. 198  erwahnten 
Messungen  an  Sartorien  und  Graciles,  wobei  die  Kraft  und  die  Strom- 
starke  eine  Stunde  lang  alle  funf  Minuten  abgelesen  wurden.  Es  ergiebt 
sich  daraus,  dass  bei  meiner  Art  der  Behandlung  die  Kraft  eines  ein- 
zelnen  querdurch^chnittenen  Oberschenkelmuskels  vom  Frosch  im  Mittel 
aus  6  Beobachtungen  binnen  30  Minuten  erst  etwa  auf  0-75,  binnen 
60  Minuten  auf  0-59  ihres  urspriinglichen  Werthes  sinkt.  Noch  nach 
120  Minuten  betrug  im  Mittel  aus  2  Beobachtungen  am  Gracilis  die 
Kraft  0'38  der  ursprunglichen,  d.  h.  sie  war  verhaltnissmassig  fast  noch 
so  gross  wie  Hr.  BEoxAuiiD  sie  nach  31  Minuten  fand. 

TJeber  den  Grund  dieses  Unterschiedes  weiss  ich  nichts  Bestimmtes  zu 
sagen.  Meine  Versuche  sind  im  December,  an  Winterfroschen  und  im  ge- 
heizten  Zimmer  angestellt;  Hr.  Regnauu)  sagt  nichts  uber  die  zur  Zeit  der 
seinigen  herrschendeTemperatur.  Aus  seinen  Mittheilungen  erhellt  auch  nicht,. 
ob  er  die  Muskeln  gegen  Trockniss,  und  ob  und  wie  er  sie  gegen  Be- 
ruhrung  der  Zinklosuug  geschutzt  habe.  Dass  die  Erhohung  der  Kraft 
durch  Saurung  des  Thonschildes  am  Querschnitt  (s.obenS.  212)  in  meinen 
Yersuchen  eine  grossere  Bestandigkeit  vorgespiegelt  habe,  ist  kaum  denk- 
bar.  Wohl  aber  mogen  die  in  der  Mftte  ihrer  Lauge  querdurchschnitte- 
nen  Oberschenkelmuskeln  des  von  Hm.  Kegnauld  angewendeten  Fra- 
parates  ihrer  Kurze  halber  schneller  abgestorben  sein.  Was  aber 
unstreitig  die  Hauptsache  war,  es  entwickelte  sich  in  dem  Sehnenspiegel 
des  Triceps  femoris  eine  elektromotorische  Gegenkraft  durch  Zerstorung 
der  parelektronomischen  Schicht;  wie  man  dies  sieht,  wenn  man  die 
unteraHalfte  eines  Gastroknemius  einerseits  mit  kunstlichem  Querschnitt, 
andererseits  mit  dem  Achillesspiegel  auf  nackte  oder  mit  Eiweisshautchen 
bekleidete  Bausche  bringt.^ 

Beobachtet  man,  bei  Gegenwart  eines  3Iuskels  im  Kreise,  Strom- 


1  S.  oben  S.  147. 
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Starke  und  Kraft,  und  dividirt  man  mit  der  Zahl  fur  [310]  erstere  in 
die  fur  letztere,  so  erhalt  man  ein  relatives  ilaass  des  Gesammtwider- 
standes  des  Kreises.  Indem  ich  diese  Berechnung  mit  den  Zahlen  der  oben 
S.  197,  198  erwahnten  Beobachtungsreihen  vomahm,  fand  ich,  dass  der 
Gesammtwiderstand,  gewisser  Schwankungen  ungeachtet,  im  Allgemeinen 
mit  wachsender  Versuchsdauer  abnahm,  so  dass  er  bei  Anwendung  des 
Sartorius  nach  einer  Stunde  nur  noch  etwa  0-9  seines  Anfangswerthes 
betrug.  In  Folge  davon  fiel  in  jenen  Reihen,  wenn  die  Kraft,  wie  wir 
jetzt  wissen,  durch  Saurung  des  Thonschildes  am  Querschnitt  anfanglich 
stieg,  das  Maximnm  der  Starke  oft  nicht  zusammen  mit  dem  der  Kraft, 
sondem  meist  trat  jenes  etwas  spater  ein  als  dieses. 

Einer  Erwarmung  des  Muskels  und  der  zur  Ableitung  dienenden 
feuchten  Leiter  kann  diese  Abnahme  des  Widerstandes  schwerlich  zuge- 
schrieben  werden.  Sie  kann  dagegen  herruhren  von  dem  Eindringen  der 
Zinklosung  in  den  Thon,  und  von  der  Saurung  des  Muskelquerschnittes. 
Diese  kann  in  doppelter  Weise  dazu  beitragen,  erstens  insofem  der  Wider- 
stand  der  abgestorbenen  Schicht  am  Querschnitt,^  zweitens  insofem  der 
Widerstand  des  den  Querschnitt  beruhrenden  Thonschildes  dadurch  ver- 
mindert  wird.  Es  ware  iibrigens  auch  moglich,  dass  der  Widerstand  des 
ganzen  Muskels  eine  aUmahliche  Verminderung  erfiihre,  als  Anfang  der 
mit  seinem  Tode  verkntipften  bedeutenden  Herabsetzung.^ 


1  Nach  Hm.  Ranke  betragt  der  eigenthlimliche  Widerstand  des  todtenstarren 
Muskels  nor  noch  ein  Drittel  des  Widerstandes  des  frischen  Muskels.  (Der  galva- 
nische  Leitangswiderstand  des  lebenden  Muskels.  Geschrieben  pro  facilitate  legend!  etc. 
Ansbach  1862.  S.  32  if.  55;  -  Tetanus  u.  s.  w.  S.  35.). 

3  [Die  hier  aus  den  oben  S.  218.  219  angegebenen  Grtinden  abgebrochene 
Untersuchung  wieder  aofzunehmen  fand  ich  noch  nicht  Zeit.  —  Hr.  Boeber  liber- 
zeugte  sich,  wie  er  mir  sagte,  vom  postmortalen  Wachsen  der  Stromkraft  auch  an 
Sonunerfrdschen  (S.  oben  S.  224).  —  Die  S.  225  am  Gastroknemius  und  Triceps  an- 
gestellten  Versuche  sind  mit  RQcksicht  auf  die  seitdem  erkannten  verwickelten  Be- 
dingungen  der  Stromableitung  dieser  Muskeln  am  sehnigen  Ende  regelmassiger 
Muskeln  zu  wiederholen  (Vergl.  unten  Abh.  XXIV.  §.  VIII— X).  —  In  Betreff  der 
Versuche  mit  Massenligatur  und  Aortenunterbindung  endlich  ist  Roebeb's  UnteT- 
suchung  uber  die  Zunahme  der  Muskelstromkrafb  in  hyperamischen  Zustanden  nach- 
zusehcn  (Archiv  fur  Anatomie  u.  s.  w.  1869.  S.  440.) 


XXL 

Ueber  die  elektromotorische  Kraft  der  Neryen  und 

Mnskeln.^ 

(Hierzu  Fig.  1—7  auf  TafTIII.) 

§.  I.    Einleitung. 

Wenn  in  den  thierisch-elektrischen  Versuchen,  bis  auf  die  neueste 
Zeit,  fast  stets  nur  die  Rede  von  Stromstarken  war,  so  lag  dies  doch  nur 
daran,  dass  man  in  solchen  Versuchen  die  elektromotorische  Kraft  selber 
nicht  gehorig  zu  messen  verstand,  wahrend  man  andererseits  annahm, 
dass  die  Stromstarken  ein  hinlangUch  treues  Bild  der  elektromotorischen 
Krafte  gaben.  Wenige  Falle  ausgenommen,  waren  es  aber  in  der  That 
letztere,  um  deren  Kenntniss  es  sich  handelte,  und  der  Widerstand  der 
thierischen  Theile  hatte  im  Allgemeinen  nur  die  Bedeutung,  durch  seine 
wandelbare  und  meist  schlecht  vergleichbare  Grosse  den  Schluss  aus  der 
Stromstarke  auf  die  elektromotorische  Eraft  zu  erschweren.  Es  ist  daher 
als  emer  der  bedeutendsten  Fortschritte  auf  diesem  Gebiet  anzusehen, 
dass  gegenwartig,  durch  das  von  mir  angegebene  Verfehren,  die  unmittel- 
bare  Messung  der  elektromotorischen  Eraft  der  Nerven  und  Muskeln 
ebenso  scharf  und  zugleich  bequemer  ausfahrbar  ist,  als  nur  bisher  die 
der  Kraft  irgend  einer  Hydro-  oder  Thermokette.  Ich  habe  bereits  in 
meinen  Abhandlungen  'Ueber  das  Gesetz  des  Muskelstromes, 
mit  besonderer  Be-  [418]  rucksichtigung  des  M.  gastroknemius 
vom  Frosch'  und  'Ueber  die  Erscheinungsweise  des  Muskel- 
und  Nervensfromes  bei  Anwendung  der  neuen  Methoden 
zu  deren  Ableitung'*  gezeigt,  welchen  Vortheil  dies  Verfahren  ge- 
wahre,  wenn  es  bloss  darauf  ankommt,  die  elektromotorische  Thatigkeit 
eines  und  desselben  Muskels  unter  verschiedenen  Umstanden,  oder  die 


1  Aus  dem  Archiv  fiir  Anatomie  u.  s.  w.  1867.  S.  417. 
«  S.  oben  S.  163-182;  —  S.  188—231. 
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Erafte  verschiedener  Muskeln  untereinander,  zu  vergleicken.  AUein  das- 
selbe  Verfahren  kann  auch  zur  Beantwortung  einer  anderen  wichtdgen 
Frage  dieiien,  namlich  der  nach  der  absoluten  Grosse  der  elektro- 
motorischen  Kraft  der  Nerven  und  Muskeln.  Darunter  verstehe 
ich,  wie  ich  kaum  zu  sagen  brauclie,  nicht  etwa  diese  Kraft,  gemessen 
nach  absolutem  WEBEB'schen  Maasse,  sondem  nur  dieselbe  ausgedruckt 
in  einer  bekannten  Einheit,  z.  B.  als  Bruchtheil  der  Kraft  einer  Danebll- 
schen  Kette.  Meines  Wissens  sind,  zur  Erledigung  dieser  Frage,  erst 
zweimal  Versuche  angestellt  worden. 

Hr.  JuiiES  Regnauld  hat  darauf  das  von  ihm  empfohtfene  Verfaiiren 
zur  Messung  elektromotorischer  Krafte  angewendet,  welches  im  Wesent- 
lichen  darin  besteht,  die  Kette,  deren  Kraft  zu  bestimmen  ist,  durch  eihe 
passende  Anzahl  hinreichend  schwacher  thermo^lektrischer  Elemente  zu 
compensiren.  Die  BEONAuiiD'sche  thermol^lektrische  Krafteinheit  ist  be- 
kanntlich  die  Kraft  einer  Wismuihkupferkette  bei  0*^  und  100^  ihrer 
Lothstellen,  und  =  V179  ^^^  KrdSt  einer  DANiELL'schen  Kette.^  Hr. 
BegnauiiD  giebt  die  elektromotorische  Kraft  des  Gastroknemius  und  des 
Sartorius  vom  Frosch  zu  4 — 5,  die  eines  querdurchschnittenen  Frosch- 
oberschenkels  (Element  Matteucci)  zu  9 — 10  solcher  Einheiten  an.  Die 
Kraft  moglichst  rasch  zugerichteter,  querdurchschnittenerKaninchenmuskeln 
fand  er  am  Biceps  brachii  =  5 — 6,  am  Gastroknemius  =  6 — 7,  am 
Soleus  =  10—11  Einheiten.2 

[419]  Sodann  giebt  Hr.  Wundt,  ohne  seine  Methode  zu  besohreiben, 
in  seinem  *Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen'  (Erlangen 
1863)  S.  416  an,  dass  er  die  Kraft  zwischen  Langs-  und  Querschnitt  des 
Gastroknemius  vom  Frosch  im  Mittel  =  V40  Daiiiell  gefdnden  habe, 
was  mit  Hm.  Reonauld's  Beobachtungen  sehr  nahe  ubereinstimme.  In 
der  That  sind  4-5  REONAULD'sche  Emheiten  =  Vss-ts  Daniell. 

Sowohl  Hm.  Regnauld's  wie  Hm.  Wundt's  Versuche  sind  aber 
dadurch  entwerthet,  dass  sie,  den  Versuch  des  Ersteren  am  Sartorius  aus- 
genommen,  nicht  an  regelmassigen  Muskeln  angestellt  sind,  sondem  an 
theilweise  durch  schragen  nattirlichen  Querschnitt  begrenzten,  unregel- 
massigen  Muskeln  oder  Muskelmassen,  auf  welche  die  Begriffe  von  Langs- 
und  Querschnitt  nicht  ohne  Weiteres  anwendbar  sind,  an  denen  die  von 
mir  sogenannten  Neigungsstrome  in's  Spiel  kommen,  und  deren  Wirkung 
uberdies  von  ihrer  Parelektronomie  abhangt.    Die  Folge  wird  denn  auch 


1  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  S™*  S^rie.  t  XLIV,  1855.  p.  491.  — 
Vergl.  Comptes  rendus  etc.  9  Janvier  1854.  t  XXXVin.  p.  41. 

«  Comptes  rendus  etc.  15  Mai  1854.  t.  XXXVm.  p.  890;  —  Archives  des 
Sciences  physiques  et  naturelles  etc.  1854.  t.  XXVH.  p.  47.  -Vergl.  oben  S.  229  flf. 
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lehren,  dass  die  von  beiden  Forschern  erhaltenen  Zahlen,  obschon  an  sich 
immerhin  so  richtig^  dass  es  auf  den  Fehler  nicht  ankommt,  von  der 
elektromotoiischen  Kraft  der  Muskeln  eine  inige,  namlich  eine  viel  zu 
kleine  Vorstellung  geben. 


§.  n    Versuchsweisen. 

Das  von  mir  abgeanderte  PoGGENDORFF'sche  Compensationsverfahren 
bestunmt  die  zu  messende  elektromotorische  Kraft  y,  z.  B.  des  Muskels 
M  in  Fig.  1 ,  als  Bruchtheil  der  Ejraft  E  der  Maasskette  D  durch  die 
Formel 

wo  IV  den  Widerstand  der  die  Maasskette  enthaltenden  Hauptleitung  bi9 
zum  Nebenschliessdraht  NB'DS,  L  den  Widerstand  des  Nebenschliess- 
drahtes  iVrS,  X  den  Widerstand  der  zum  Compensiren  aufgewendeten 
Strecke  des  letzteren  Drahtes  Nr  bedeuten.  Der  Widerstand  der  die 
Kraft  y  und  die  zum  Compensiren  bestimmte  Bussole  B  enthaltenden 
Zweigleitung,  die  wir  den  Messkreis  nennen  wollen,  fallt  bekanntlich 
aus  der  Formel  heraus.^  1st  der  Nebenschliessdraht  in  iVTheile  getheilt, 
und  [420]  wurde  das  Gleichgewicht  im  Messkreise  bei  dem  Theilstrich  n 
erreichty  so  hat  man 


und  folglich 
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Es  ist  aber 
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wenn  man  das  Yerhaltniss 


setzty  welches  man  findet,  indem  man  bei  offenem  Messkreise  an  der  in 
die  Hauptleitung  eingeschalteten  Bussole  B*  einmal  die  Stromstarke 


1  Vergl.  ob«n  Bd.  I.  S.  176.  257;  —  Bd.  n.  S.  83  Anm.  1. 
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Jt)€obachtet;  und  folglich 
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^  —  1     j7 


mN 
In  diesem  Ausdruck  stellt  der  achte  Bruch 

m— 1      ,  1 

— st-j  den  wir  =  7- 

setzen  wollen,  mit  E  multiplicirt  den  Bnichtheil  der  Kraft  der  Maass- 

kette  vor,  um  den  sich  die  zu  messende  Kraft  andert,   wenn  fur  den 

Fall  des  Gleichgewichtes  im  Messkreise  n  sich  um  die  Einheit  andert. 

Mit  anderen  Worten,  der  Nebenschliessdraht  einer  solchen  Vorrichtung 

ist  einem  Maassstabe  ftir  elektromotorische  Krafte  zu  vergleichen,  der  in 

N  Atel  E  getheilt  ware,    k  bestimmen,  heisst  den  Werth  eines  Scalen- 

E  \  F'\ 

theiles  des  Maassstabes  ausmitteln ,    und  der  Bruch  -r ,  den  wir   - ' 

schreiben  [421]  wollen,  ist,  was  man  fuglich  die  Graduationsconstante 
der  Vorrichtung  nennen  kann. 

Diese  Graduationsconstante  lasst  sich  an  einer  gegebenen  Vorrich- 
tung noch  anders  bestimmen,  namlich  statt  unmittelbar,  wie  eben  erklart 
wurde,  mittelbar  unter  Zuhulfenahme  einer  bereits  bekannten  elektromo- 
torischen  Kraft. 

Diese  kann  entweder  die  einer  bestandigen  Kette  sein.  Es  sei 
deren  Kraft  z.  B.  =  einem  I'tel  Daniell.  Man  schaltet  die  Kette  in 
den  Messkreis,  als  wollte  man  ihre  Kraft  messen,  und  liest  den  Theil- 
strich  n*  ab,  wobei  das  Gleichgewicht  erreicht  wird.    Dann  hat  man 

wo  U  die  zu  bestimmende  Graduationsconstante;  folglich,  ohne  fur  die 
Vorrichtung  das  Verhaltniss  W\  L  z\k  kennen, 

[k\       n*v\ 
und  beim  nachmaligen  Gebraucb  der  so  graduirten  Vorrichtung  allgemein 
eine  zu  bestimmende  elektromotorische  Kraft 

Oder  die  elektromotorische  Kraft,  die  zur  mittelbaren  Bestimmung 
der  Constanten  dienen  soil,  wird  in  derselben  Weise  dem  bereits  gra- 
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duirten  Bchliessdraht  eiuer  Eette  entlehnt,  wie  dies  beim  Messen  einer 
elektromotorischen  Kraft  geschieht.  Fig.  2  stellt  die  hierzu  n5thige  An- 
ordnung  vor.  /  ist  die  bereits  graduirte,  //  die  zu  graduirende  Vorrich- 
tung,  B  die  Bussole;  Z>,  K  sind  die  beiden  Ketten,  deren  elektromoto- 
rische  Krafte  E^^  E^  heissen  sollen,  N^  S^,  N^  S^  die  beiden  Neben- 
schliessdrahte;  endlich  r^  und  r^  zwei  bewegliche  Verbindungen.  Ist  bei 
geoflftieter  Verbindung  r^Br^  der  Spannungsunterschied  (iV^,  S^)  ^  {N^,  S^), 
so  kann  man  nach  Schliessung  von  r^Br^  fur  jede  Stellung  von  r^  auf 
dem  Nebenschliessdraht  N^S^  eine  Stellung  von  r^  auf  N^S^  finden, 
wobei  der  Strom  in  der  Bussole  verschwindet.  Alsdann  ist  auch  kein 
Strom  in  der  Leitung  N^N^]  die  Punkte  N^,N^\  r^,  r^  haben  einerlei 
Spannung  und  die  Spannungsunterschiede  {N^^r^),  {N^^r^)  sind  gleich 
gross.    Es  ist  aber 

[422]  W,'-0  =  n,[^], 

WO  n^   die  Zahl  der  Theilstriche  zwischen  N^  und  r^   bei  der  gewahlten 

Stellung  von  r^ ,  und  U^    die  bekannte  Graduationsconstant^  der  Vor- 

richtung  /  bedeuten.    Ebenso  ist 

wo  ng  die  Zahl  der  Tlieilstriche  zwischen  N^  und  r^,  und  h~    die  zu 

bestinmiende  Graduationsconstante  der  Yorrichtung  //  bedeuten.  Man 
hat  also 


".[f]-^[f]. 


folglich,  ohne  fur  die  Vorrichtung  //  das  Verhaltniss  Z :  ^  zu  kennen, 


^^l 


y  =  n 


und  Jbeim  nachmaligen  Gebrauch  dieser  Vorrichtung  allgemem  eine  zu 
bestimmende  elektromotorische  Kraft 

m 

Die  Graduationsconstante  einer  Vorrichtung  ist  bei  gleicher  Lange 
des  Neben^chliessdrahtes  und  bei  gleicher  Femheit  der  Theilung  um  so 
grosser,  je  grosser  die  Kraft  E  der  Maasskette,  je  dunner  der  Neben- 
schliessdraht und  je  kleiner  der  Widerstand  }V,  Von  diesen  Umstanden 
bietet  der  letztere  ein  leichtes  Mittel,  um  nach  Belieben  einen  gewissen 
Werth  der  Graduationsconstanten  herbeizufuhren,  indem  man  fV  durch 
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Ein-  Tind  Ausschalten  von  Drahtsfcrecken  nach  Bedurfniss  veranderL  Je 
kleiner  namlich  die  Constante  bei  gleicher  Lange  des  Nebenschliessdrahtes, 
um  so  genauer  misst  man  daran  dfe  elektromotorischen  Krafte,  urn  so 

kurzer  ist  aber  auch  der  Maassstab,  dessen  Lange  durch  ^   -?-    bestimmt 

wird;  und  es  kommt  darauf  an,  zwischen  jenem  Vortheil  und  diesem 
Nachtheil  die  passende  Mitte  zu  finden.  Ansserdem  erscheint  es  auch 
noch  wunschenswerth ,  der  Graduationsconstanten  einen  moglichst  be- 
quemen  numerischen  Werth  in  dem  Sinne  zu  geben,  dass  deren  Nenner 
[423]  eine  gut  zu  handhabende  ganze  Zahl  sei.  Bei  dem  unmittelbaren 
Verfahren  erreicht  man  dies,  indem  man  den  Werth  von  m  berechnet, 
und  duTch  Verandem  von  fV  herbeifuhrt,  der  den  gewunschten  Werth 
von  k  bedingt;  bei  dem  ersten  mittelbaren  Verfahren,  mdem  man  den 

Werth  n*  berechnet,  der  in    ;-       eingesetzt,  \-r\  den  gewunschten  Werth 

giebt,  dann  die  bewegliche  Verbindung  so  einstellt,  dass  n  =  n',  und  nun 
fVso  lange  verandert,  bis  der  Strom  in  der  Bussole  verschwindet;  bei  dem 
zweiten  mittelbaren  Verfahren  endlich,  indem  man  einen  Werth  fur  n^  an- 
nimmt,  dem,  vermoge  des  Umfanges  der  Theilung  der  Vorrichtung  //, 
sicher  noch  ein  Werth  von  n^  entspricht,  dann  den  Werth  von  n^  be- 
rechnet, der  in  —  hrH  eingesetzt  \-^^\  den  gewunschten  Werth  ertheilt, 

hierauf  r^  die  entsprechende  Stellung  giebt,  und  nun  fV  so  lange  ver- 
andert, bi&  der  Strom  in  der  Bussole  verschwindet. 

Ich  habe  bei  den  folgenden  Versuchen  von  den  beiden  Graduations- 
methoden^  der  unmittelbaren  sowohl  wie  der  mittelbaren,  Gebrauch 
gemacht 

Bei  einem  Theil  dieser  Versuche  diente  mir  als  Maasskette  ein 
Daniell,  der  mit  moglichst  reinem  Material  angesetzt  war,  und  dessen 
verdunnte  Schwefelsaure  bei  25^  C.  1-171  Dichte  besass.^  Als  Neben- 
schliessdraht  benutzte  ich  einen  auf  einer  eichenen  Schiene  zwischen  zwei 
darin  eingelassenen  Messingklotzen  [424]  gerade  ausgespannten  Platin- 


1  Die  DANiELL'sche  Kette  eignet  sich  mehr  als  die  GBOvs'sche  zu  Messungen, 
wie  sie  hier  bezweckt  werden,  weil  ihVe  elektromotorische  Kraft,  wenn  sie  mit 
einiger  Sorgfalt  frisch  znsammengesetzt  ist,  stets  nahe  denselben  Werth  zeigt,  wah- 
rend  die  Krafb  der  GROvs'schen  Kette  durch  die  Salpetersaure  beeinfinsst  wird,  die 
man  im  Handel  nicht  immer  von  gleicher  Beschaffenheit  erhalt.  Dagegcn  ist  aller- 
dings  die  GaovE'sche  Kette,  bei  hoher  Concentration  der  Salpetersaure,  an  Bestan- 
digkeit  der  Kraft  der  DANiELL'schen  sehr  iiberlegen.  Ueber  die  Art,  wie  ich  die 
Bestandigkeit  der  Kraft  meiner  Maassketten  controlirte,  vergl.  den  Aufsatz:  „Ueber 
die  Erscheinungsweise  u.  s.  w."  oben  S.  206.,  Anmerkung. 
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draht  von  0-5™™  Durchmesser.  Der  Abstand  der  Messingklotze  betrug 
1500"™,  und  eine  Millimetertheilung  war  dem  Draht  entlang  auf  die 
Schiene  geklebt  Die  bewegliche  Verbindung  dieses  Drahtes  mit  dem 
einen  Ende  des  Messkreises  ^vurde  auf  die  von  Hm.  Kibchhoff  ange- 
gebene  Art  vermittelt  durch  einen  mit  Blei  ausgegossenen  holzernen 
Laufer,  der  mit  einer  Platinschneide  dem  Draht  aufruhte.^ 

Bei  Anwendung  dieser  Vorrichtung  wurde  die  Graduationsconstante 
mittels  der  in  Fig.  3  schematisch  dargestellten  Anordnung  unmittelbar 
bestimmt.  NS  ist  wie  fruher  der  Nebenschliessdraht,  Nr  dessen  Strecke 
vom  Widerstand  A,  r  der  Laufer,  M  der  Muskel,  dessen  Kraft  gemessen 
werden  soil,  @  der  Ort  eines  Schltissels,  G  der  Stromwender,  D  der 
Daniell,  a  der  Bussolspiegel;  NBDS  ist  die  Hauptleitung,  NGMABGr 
der  Messkreis.  Der  Stromwender  ist  in  letzteren  Kreis  eingeschaltet, 
weil  dessen  Widerstand  aus  dem  Ergebniss  J;ierausSllt,  so  dass  ein  etwaiger 
Unterschied  in  dem  Widerstande  des  Stromwenders  bei  seinen  beiden 
Lagen,  wie  er  bei  dem  PoHL*schen  Gyrotropen  z.  B.  in  geringem  Maasse 
unvermeidlich  ist,  unschadlich  wird.  Das  Besondere  der  beschriebenen 
Anordnung  besteht  darin,  dass  eine  und  dieselbe  WiEDEMAi^'sche  Bus- 
sole  zur  Messung  von  /  und  /^  und  auch  zum  Erkennen  des  Gleich- 
gewichtes  im  Messkreise  diente.  Sie  war  dazu  mit  zwei  RoUen  A  und  B 
versehen.  Dem  Spiegel  moglichst  nahe  und  in  den  Messkreis'  einge- 
schaltet, um  das  Eintreten  der  Compensation  zu  beobachten,  befand  sich 
zunachst  eine  RoUe  oder  vielmehr  ein  doppeltes  Rollenpaar  A  von  im 
Ganzen  25700  Windungen  dtinnen  Drahtes.^  Die  zur  Auswerthung  der 
Gra-  [425]  duationsconstanten  bestimmte,  in  der  Haupleitung  befindliche 


1  PoGGENDOBFP's  Annalcii  u.  s.  w.  1857.  Bd.  C.  S.  180.  Taf.  III.  Fig.  5.  ~ 
Es  war,  bis  auf  geringc  Aenderungen,  dieselbe  Vorrichtung,  welche  Hr.  Joh.  Ranke 
bei  seinen  in  meinetn  Laboratorium  angestellten  Widerstandsmessungen  als 
WHBAT8TONE*8che  Brucke  benutzt  hat.  Der  galvanische  Leitungswiderstand  des 
lebenden  Muskels.  Ansbach  1862.  S.  14;  —  Tetanus.  Eine  physiologische  Studie 
u.  s.  w.    Leipzig  1865.  S.  20.  —  [Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  167.  Anm.  194.  Anm.  1.]. 

2  Es  bestand  aus  dem  friiher  beschriebenen  Rollenpaar  von  12000  Windungen 
[S.  oben  Bd.  I.  S.  49].  in  Verbindung  mit  den  von  Hrn.  Heidenhain  angegebenen 
Hiilfsrollen  (Mechanische  Leistung ,  Warmeentwicklung  und  Stoffumsatz  bei  der 
Muskelthatigkeit  u.  s.  w.  Leipzig  1864.  S.  59  ff.),  wodurch  die  Zahl  der  Windungen, 
wie  sich  aus  Obigera  ergiebt,  mehr  als  verdoppelt,  die  Empfindlichkeit  der  Bnssole 
jedoch  mit  einem  Nerven  im  Kreise  nur  iim  etwa  0*4,  mit  dem  M.  sartorius  nur 
um  etwa  0*3  erh5ht  >\'urde.  Dass  der  Zuwachs  an  Empfindlichkeit  nicht  bedeuten- 
der  ist,  obschon  der  Widerstand  des  Gewindes  durch  die  Hiilfsrollen  viel  weniger 
wachst  als  die  Zahl  der  Windungen,  erklart  sich  aus  der  Kleinheit  des  Halbmessers 
der  HulfsroUcn,  in  Folge  deren  die  horizontale  Componente  ihrer  Wirkung  auf  den 
Spiegel  nur  klein  ausfallt. 
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BoUe  B  hatte  dagegen  nur  106  Windungen  dicken  Drahtes,  und  wurde, 
wenn  sie  wirken  sollte,  in  solcher  Entferaung  vom  Spiegel  aufgestellt, 
dass  die  Stromstarke  /  eine  Ablenkung  von  hdchstens  300  »<^  erzeugte. 
Da  diese  Entferaung  etwa  400°*™,  die  der  Scale  vom  Spiegel  aber 
2300  °^°*  betrag,  so  konnten  die  Stromstarken  /  und  Zj  ohne  merklichen 
Fehler  den  entsprechenden  Verschiebungen  des  Scalenbildes  proportional, 
Oder  diese  a/,  a/j,  wo  a  eine  Constante,  gleichgesetzt  werden.  Bei 
offenem  Messkreise  wurde  nun  zuerst  die  Ablenkung  al  ohne  Neben- 
scliliessdraht,   dann  die  al^  mit  Nebenschliessdraht  beobachtet,  und  so 

m  =  Y  l>estimmt.    Diese  Grosse  ergab  sich  bei  der  getroflfenen  Anord- 

nung  zufallig  so  nahe  =  2,*  dass  der  Unterschied  zu  vemachlassigen 
war.  Die  Graduationsconstante  der  Vorrichtung  betrug  unter  diesen  Um- 

standen  also    — r^^r^  D  =        ^  D,    und    es    liess    sich  daran  eine 

Kraft  bis  zu  D  ^  -    messen.     Diese  Werthe  lagen   so  bequem, 

uUUU  z 

dass  an  der  Vorrichtung  durch  Verandera    von  W  nichts  zu  verbes- 

sem  war. 

Wurde  dann  die  Eolle  5,  die  dazu  mit  langen  wohl  isolirten  Lei- 
tungsdrahten  versehen  war,  so  weit  von  der  Bussole  entferat,  dass  sie 
keine  merkliche  Wirkung  mehr  aaf  den  Spiegel  ubte,  wie  es  die  Figur 
m  NB^D  schematisch  zeigt,  so  [426]  konnte  mittels  der  Eolle  A  zu 
elektromotorischen  Kraftmessungen  im  Messkreise  geschritten  werden, 
deren  Sicherheit  jedoch  auf  der  Unveranderlichkeit  der  Kraft  der  Maass- 
kette  und  ihres  Widerstandes,  wie  auch  des  Widerstandes  der  Drahtlei- 
tungen  fusst. 

Die  Schwierigkeiten  in  dieser  Hinsicht,  welche  ubrigens  auch  bei  der 
PoGOENDORFF'schen  Compensationsmethode,  und  bei  den  anderen  Mes- 
sungsmethoden  fur  die  elektromotorische  Kraft  obwalten,  entspringen  aus 
der  Yerandernng  der  Kettenflussigkeiten  durch  Diffusion,  Zinkauflosung 
und  Wasserbildung,  und  aus  den  Temperaturschwankungen  des  Kreises, 
theils  wegen  der  Witterung,  theils  wegen  der  Warmeentwickelung  durch 
den  Strom  und  durch  ortliche  chemische  Wirkung. 

Man  hat 

N    W+L 

und  also  n  grosser,  wenn  E  kleiner  witd,  aber  auch  grosser,  wenn  W 
wachst  und  wenn  L  abninmit.  Dies  sind  gerade^  die  Verc*nderungen, 
welche  im  Lauf  einer  langeren  Versuchsreihe  entstehen,  indem  Polari- 
sation eintritt,  die  Kettenflussigkeiten  schlechter  leitend,  und  die  Drahte 
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erwarmt  werden.  £s  ist  deshalb  gut,  so  oft  als  man  es  for  n5thig  halt, 
/j  leicht  und  ijequem  nachsehen  zu  konnen.  Dazu  konnte  ich  der  RoUe 
B  immer  genau  dieselbe  Stellung  dem  Spiegel  gegenuber  wieder  er- 
theilen.  Weil  dies  fur  deren  Leitungsdrahte,  insofem  ihre  Wirkungen 
sich  nicht  auThoben,  nicht  in  gleichem  Maasse  thunlich  war,  hatte  diese 
Rolle  eine  \iel  grossere  Windungsanzahl  als  sonst  nothig  gewesen  ware, 
damit  namlich  gegen  die  Wirkung  der  Rolle  selber  die  der  Drahte  Ter- 
schwinde. 

Die  Witterung  verdient  Beachtung,  wenn,  wie  es  bei  mir  der  Fall 
war,  die  Eettenfiussigkeiten  in  einem  ungebeizten  Baum  aufbeT^ahrt  wer- 
den, und  also  im  Sommer  und  im  Winter  ursprunglich  um  30^  ver- 
schiedene  Temperatur  haben  konnen,  im  Winter  aber  spater  die  Tem- 
peratur  des  geheizten  Arbeitjraumes  annehmen.  So  lange  nicht  die 
Temperatur  der  Kette  stationar  ward,  ist  uberhaupt,  worauf  mich 
[427]  Hr.  Dr.  Webneb  Siemens  aufmerksam  machte,  auf  keine  Bestan- 
digkeit  ihrer  Kraft  zu  rechnen. 

Die  Warmeentwickelung  durch  den  Strom  kommt  auch  insofem  in 
Betracht,  als  die  durch  den  Strom  /  die  durch  den  Strom  I^  um  das 
m^fache  ubertrifft,  an  meiner  Vorrichtung  also  z.  B.  um  das  Vierfache, 
so  dass,  wenn  man  /  misst,  fTkleiner  und  L  grosser  ist,  als  wenn  man 
Vj  misst.  Man  kann  diesen  Uebelstand  dadurch  verringem,  dass  man 
bei  der  Messung  von  /  rasch  verfahrt,  bei  der  von  I^  aber,  wie  spater 
bei  der  Compensation,  den  stationaren  Zustand  abwartet. 

Uebrigens  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  es  in  dem  Ge- 
biete,  wo  sich  meine  Messungen  bewegten,  auf  solche  Feinheiten  nicht 
ankommt;  wie  ich  es  auch  nicht  fur  der  Mtihe  worth  hielt,  die  Wahr- 
scheinUchkeitsrechnung  auf  meine  Beobachtungsreihen  anzuwenden. 

Bei  einem  anderen  Theil  meiner  Versuche  ersetzte  ich  die  vorige 
Vorrichtung,  die  ich  den  langen  Compensator  nenne,  durch  den 
fruher  beschriebenen  runden  Compensator,^  mit  einer  grosseren 
GBOVE'schen  Kette  als  Maasskette.  Die  Handhabung  des  runden  Com- 
pensators ist  ungleich  bequemer  als  die  des  langen;  allein  in  seiner 
jetzigen  Verfassung  verhinderte  ein  Umstand  daran  die  Bestimmung  der 
Graduationsconstanten  sowohl  auf  dem  unmittelbaren,  als  auf  dem  zweiten 
mittdbaren  Wege,  daher  der  erste  mittelbare  Weg  hier  emgeschlagen 
wurde. 

Als  Kette  von  bestandiger  Kraft,  um  in  der  oben  geschilderten  Weise 
damit  die  Messung  zu  ubertragen,  empfahl  sich  naturlich  eine  Thermo- 
saule.    Durch  die  Gute  meines-  Freundes  Dr.  Siemens   stand  mir  eine 


1  S.  oben  Bd.  I.  S.  176.  257." 
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solche  von  ihm  eigenthumlicher  Einrichtimg  zu  Gebote,  iii  der  50  Eisen- 
Neusilber-Elemente  und  50  Elemente  aus  galvanoplastischem  Kupfer  und 
Silber  mittels  Stopselumschaltung  beliebig  verbunden  werden  konnen. 
Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Saulen  bfii  0^  und  [428]  100^  ihrer 
Lothstellen  maass  ich  am  langen  Compensator,  und  fand  im  Mittel  zahl- 
reicher  Versuche,  deren  Ergebnisse  nur  um  sehr  kleine  Grossen  ausein- 
andergehen, 

die  Kraft  der  50  Cu-Ag-El.      =  0-0254  DanieU, 
„        „      „     „    Fe-Neus.-El.  =  0-1144       „' 
Die  Kraft  der  beiden  Saulen  zusammen  ergab  sich  statt  zu 

0-1399,  wie  sie  hatte  sein  mussen,  zu 

0-1407,  also  um  nur 

0-0008  zu  gross. 
0-00051  und  0-00229  DanieU  werden  beziehlich  sehr  genaue  Durch- 
schnittswerthe  fur  die  Kraft  eines  einzehien  Elementes  der  beiden  Thermo- 
saulen  sein.* 

Nachdem  so  die  Kraft  der  Thermosaulen,  deren  Strom  sich  als 
duKchaus  bestandig  erwies,  auf  die  des  Daniells  bezogen  war,  wurde  die 
Kupfer-Silber-Saule  in  den  Messkreis  des  runden  Compensators  gebracht, 
der  wieder  die  Rolle  A  enthielt,  der  Zeiger  auf  203-2  gestellt  und  der 
Widerstand  W  der  Hauptleitung  |so  lange  verandert,  bis  der  Strom  un 
Messkreise  verschwand.    Nun  war  ein  Grad  der  tausendtheiligen  Scale 

des  Compensators   =  ^^^^^  =  0-000125  Z>,  die  ganze  Theilung  aber  ^ 

werth,  denn  man  hat 

203-2  «  0-0254x8000.2 
[429]  TJm  die  Eisen-Neusilber-Saule  zu  compensiren,  musste  jetzt  der 
Zeiger  im  Mittel  aus  zehn  Versuchen  auf  895-6  gestellt  werden.     Dies 
giebt  fur  die  Kraft  dieser  Saule 


1  Die  letztere  Zahl  stimmt  schlecht  mit  der  von  Kohlbausch  auf  elektrosko- 

pifichem  Wege  flXr  das  Eiaen-Neusilber-Element  ermittelten   von  ^^-  bei  10—150 

Tenperator-Unterschied  (Poooendobff's  Annalen  n.  s.  w.  1852.  Bd.  LXXXII. 
S.  418),  was,  die  Proportionalitat  der  Krafb  mit  dem  T^mperatoranterschiede  voraiis- 
gesetzt,  nur  O'OOlOl— 0*00151  D  bei  lOO®  entspricht 

2  Dies  ist  beilanfig-  der  Werth  der  in  der  Abhandlong  „Ueber  die  Erschei- 
nnngsweise  u.  s.  w.'^  (S.  das.  S.  197)  gebrauchten  Compensatorgrade.  Bei  den  in 
der  Abhandlnng  ^Ueber  das  Gesetz  des  Mnskelstromes  n.  s.  w."  (s.  oben  S.  179) 
vorkommenden  Kraftmessnngen  war  die  Anfstellung  des  Compensators  eine  etwas 

verschiedene,  und  der  Werth  seiner  Graduationsconstanten  betnig  =g=^ . 

K.  da  Boia-Reymond,  Qefi.  AblL  n.  16 
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statt  0-1144  Daniell,  nur 
0-1117       „     ;  d.  h. 
0-0027       „       zu  wenig. 

Fortan  konnte  also  der  runde  Compensator  zu  absoluten  Kraftmes- 
sungen  gebraacht  werden,  unter  derselben  Bedingung  me  der  lange, 
dass  die  Maasskette  unverandert  blieb.  Ich  habe  ihn  vorzuglich  zu  den 
Versuchen  an  den  thierischen  Elektromotoren  angewendet,  wahrend  ich 
fur  die  im  Polgenden  vorkommenden  Versuche  uber  Fiussigkeitsketten, 
wo  ich  oft  unvermuthet  eines  grosseren  Umfanges  der  Theilung  bedurfte, 
meist  den  langen  Compensator  wahlte.  Doch  sind  auch  mehrere  der 
Versuche  an  Muskehi  und  Nerven  an  letzterer  Vonichtung  angestellt, 
weil  der  Umfang  der  Theilung  des  runden  Compensators,  wie  sie  einmal 
graduirt  war,  fur  die  zu  messenden  Krafte  nicht  reichte.  In  dem  Fol- 
genden  sind  alle  elektromotorischen  Krafte  auf  die  der  DANiELL'schen 
Kette  als  Einheit  bezogen. 

Wo  es  nothig  war,  wie  in  den  Versuchen  an  Nerven,  und  in  solchen, 
wo  sich  destillirtes  Wasser  im  Messkreise  befend ,  wurde  der  Bussolspiegel 
bei  den  Ablesungen  in  diesem  Kreise  mittels  des  HAXjy'schen  Verfahrens 
astatisch  gemacht. 


§.  lU.    Von  der  Grosse  der  elektromotorischen  Kraft  der 

Muskeln. 

Es  ist  schon  oben  angedeutet  worden,  weshalb  eine  Messung  der 
elektromotorischen  Kraft,  an  unregelmassigen  und  zum  Theil  durch  natur- 
lichen  Querschnitt  b^frenzten  Muskelmassen  angestellt,  werthlos  ist,  und 
es  ist  klar,  dass  es  vom  Standpunkte  der  Theorie  aus  hier  vor  Allem 
zwei  Fragen  sind,  welche  beantwortet  sein  woUen.  Die  erste  Frage  ist 
die,  welchen  Werth  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Aequator  und 
Polen  eines  durch  zw«i  senkrechte  kunstUche  Querschnitte  begrenzten 
Muskels  erreiche,  weil  namlich  die  Kraft  der  elektromotorischen  Molekeln 
mindestens  doppelt  so  gross  sein  muss.  Die  zweite  Frage  ist  die,  welchen 
Werth  die  elektromotorische  [430]  Kraft  an  den  naturUchen  und  kunst- 
lichen  Muskelrhomben  in  Folge  der  unvoUkommenen  saulenartigen  Anord- 
nung'am  schragen  Querschnitt  erlange;  denn  diese  Kraft  ist  aberhaupt 
die  hochste,  welche  an  Muskeln  vorkommt,  und  deien  Kenntniss  kann 
wichtigen  Schlussen  zur  Orundlage  dienen. 

Die  beste  Art,  zum  Zwecke  der  Beantwortung  der  ersten  Frage  den 
Muskel  in  den  Messkreis  zu  bringen,  besteht  darin,  ihn  passend  unter- 
stutzt  mit  dem  Aequator  auf  den  von  Glinuner  entblossten  Band  des 
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Thonschildes  eines  der  gewohnlichen  Zuleitungsgefasse  zu  legen,  den  Pol 
aber,  d.  h.  den  negativsten  Punkt  des  Querschnittes,  mit  der  Thonspitze 
einer  unpolarisirbaren  Zuleitungsrohre  aufzusuchen. 

Man  muss  sich  dabei  huten,  sich  durch  den  von  mir  in  dem  Auf- 
satz  'Ueber  die  durch  Dehnung  der  Muskeln  hervorgerufe- 
nen  Neigungsstrome'  ^  beschriebenen  Umstand  tauschen  zu  lassen. 
Die  Thonspitze  klebt  leicht  dem  Muskelquerschnitt  an,  und  beim  Versuch, 
sie  vom  Querschnitt  zu  losen,  folgt  ihr  dieser  in  Gestalt  eines  K^ls. 
Der  Mantel  dieses  Kegels  verhalt  sich  als  schrager  kftnstlicher  Quer- 
schnitt, so  dass  die  Spitze  des  Kegels  starker  negativ  erscheint,  als  bei 
ebenem  Querschnitt.  Man  muss  sich  zweitens  bei  solchen  Messungen  zur 
Ableitung  vom  Querschnitt  einer  frischen  Thonspitze  bedienen,  damit 
nicht  zur  eigentlichen  Muskelkraft  die  Kraft  hinzutrete,  die,  wie  ich  letzt- 
hin  izeigte,^  der  Saurung  des  Thones  durch  den  Querschnitt  entspringt. 

Yer&hrt  man  so  an  den  beiden  dick^'en  unter  den  regelmassig  ge- 
fiaserten  Oberschenkelmuskeln  des  Frosches,  dem  M.  gracilis'  und  semi- 
membranosus, so  gelangt  man  unter  gunstigen  Umstanden  zu  einem 
£[raftwerth  von  0*08  Daniell,  der  also  schon  den  hochsten  von  Hm. 
Beokauld  uberhaupt,  namlich  an  Kaninchenmuskeln,  beobachteten  Werth 
{^%^  =  0-061)  erheblich  abertrifft. 

[431]  Beim  Anlegen  ^ines  Thonschildes  an  den  Gesammtquerschnitt 
schwankt  die  Kraft  des  Gracilis  und  des  Semimembranosus,  je  nach  der 
Art,  wie  der  Querschnitt  berOhrt  wird,  und  nach  dem  Emahrungs- 
zustande,  weniger  nach  der  Grosse  des  Thieres,^  zwischen  0*035  und 
0*075;'  ein  Werth  der  Kraft  um  0*05  herum  ist  das  gewohnlichste. 

Ueber  die  verhaltnissmassige  Grosse  der  Kraft  bei  verschiedener 
Lage  der  Ableitungsstellen  am  Muskel  Zahlen  mitzutheilen,  mit  anderen 
Worten,  das  Gesetz  des  Muskelstromes  durch  die  Messung  der  elektro- 
motorischen Kraft,  statt,  wie  bisher,  der  Stromstarke,  darzuthun,  ware 
jetzt  ein  Leichtes;  indessen  liegt  dies,  wie  aus  dem  Yorigen  erhellt,  hier 
nicht  in  meiner  Absicht.  Ein  Theil  der  Fragen,  die  sich  in  dieser  Be- 
ziehung  darbieten,  findet  sich  dbrigens  schon  in  meinen  Abhandlungen 
*  Ueber  das  Gesetz  des  Muskelstromes  u.  s.  w.'  und 'Ueber  die 
Erscheinungsweise  des  Muskel-  und  Nervenstromes  u.  s.  w.' 
beantwortet. 


1  S.  oben  S.  187. 

>  S.  die  vorige  Abhandlang:  „Ueber  die  Encheinangsweise  a.  ^  w.**,  oben 
S.  204  if. 

3  In  BesEug  auf  die  hier  and  fortan  Ton  mir  gebranchten  Muskelnamen  Tergl. 
ebendas.  S.  193  Anm.  2. 

«  S.  ebendas.  S.  193  ff. 

16» 
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Ueber  die  verhaltnissmassige  Kraft  der  verschieden  dicken  Ober- 
schenkelmuskeln  s.  letztere  Abhandlung,  oben  S.  193.  212.  220.  Wegen 
des  in  dieser  Abhandlung  aufgpdeckten  Fehlers  der  bisherigen  Versuche 
sind  neue  mit  Vermeidung  dieses  Fehlers  angestellte  Messungen  noth- 
wendig,  nm  daruber  etwas  Sicheres  aussagen  zu  konnen. 

Nach  meinen  alteren  Versuchen  ^  hoffte  ich  noch  hohere  Kraftwerthe 
zu  erhalten,  wenn  ich  mich  statt  eines  einzelnen  Gracilis  oder  Semimem- 
branosus beider,  als  Ein  Muskel  zugerichteter  Muskeln  zugleich  bediente. 
Ich  hatte  damals  beim  Compensiren  eines  einzelnen  Muskels  mit  einem 
solchen  Doppel-Praparat  das  Uebergewicht  meist  auf  des  letzteren  Seite 
gefunden.  Nur  das  obere  Ende  des  Semimembranosus  zeigte  sich  manch- 
mal  starker  als  die  vereinten  Muskeln.  Jetzt  maass  ich  an  zehn  Froschen 
auf  Seite  A  die  obere  und  die  untere  Kraft  des  einzelnen  Gracilis  und 
Semimembranosus  zwischen  Aequator  und  Gesammtquerschnitt,  auf  Seite 
B  die  [432]  der  vereinten  Muskeln,  und  zwar  begann  ich  abwechselnd 
mit  der  einen.und  mit  der  anderen  Prufung,  wodurch  das  Ergebniss. 
gegen  die  erst  seitdem  dawider  denkbar  gewordenen  Einwurfe  gesichert 
erscheint,  dass  die  Saurung  des  Thonschildes  am  Querschnitt  und  die 
postmortale  Erhohung  der  Muskelstromkraft  sich  darin  eingemischt  hatten.* 
Das  Ergebniss  war,  dass  am  oberen  Ende  niu:  4,  am  unteren  5  Mai,  im 
Granzen  also  nur  9  auf  20  Mai,  die  vereinten  Muskeln  sich  starker  er- 
wiesen,  als  der  starkste  der  einzeln  aufgelegten.  Folgende  Tabelle  zeigt 
beilaufig  die  Mittel  aus  diesen  Versuchen. 


D.. 

Oberes    |    Unteres 
1               Ende 

J       « 

0-0371          0-0382 

1        - 

:    0-0479 

0-0447 

b{    G  +  Sm 

I    0-0476    ■ 

0-0458 

Die  Zahlen  sind  an  sich  klein,  weil  der  Versuch  an  Winterfroschen  an- 
gestellt  wurde.  Der  Erfolg  entspricht,  wie  man  sieht,  der  gehegten  Er- 
wartung  nicht,  und  ich  habe  es  daher  unversucht  gelassen,  in  der 
besseren  Jahreszeit  mit  einer  Thonspitze  am  Querschnitt  der  veremten  Mus- 
keln noch  hohere  Werthe  zu  erhalten,  als  den  auf  voriger  Seite  verzeich- 
neten  Maximalwerth  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  Aequator  und 


1  Untersnchimgen  u.  s.  w.   Bd.  I.    1848.   8.  711/ 

*  S.  die  Abhandlung  „Ueber  die  Erscheinungsweise  n.  s.  w.",  oben  S.  210.  217» 
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Vol  von  Froschmuskeln.  Ich  halte  es  fur  wahrscheinlich,  dass  in  dem 
Fall,  wo  die  vereinten  Muskeln  starker  wirkten  aJs  die  einzelnen  der  an- 
deren  Seite,  jeder  oder  wenigstens  einer  von  ihnen,  dies  auch  gethan 
hatte,  und  ich  glaube,  dass  ich  meine  alteren  Yersuclie  nicht  hinreichend 
vervielSltigt  hatte,  um  den  wahren  Sachverhalt  zu  erfahren.  In  der 
That  ist  es  auch  jetzt  theoretisch  nicht  mehr  gut  denkbar,  dass  das  Zu- 
«anmienlassen  der  Muskeln  ihre  elektromotorische  Eraft  erheblTch  be- 
gunstige.  Denn  die  [433]  Erhohung  der  Eraft  durch  den  grosseren 
•Querschnitt  erklaren  wir  uns  jetzt  so,  dass  der  Umfang  des  dickeren 
Muskels  im  Verhaltniss  zu  seinem  Querschnitt  ein  kleinerer  ist,  und  dass 
dadurch  der  verderbliche  Einfluss  der  Luft  u.  s.  w.  eingeschrankt  wird. 
Wenn  man  aber  auch  den  Gracilis  und  Semimembranosus  als  Einen 
Muskel  praparirt,  so  hangen  diese  Muskeln  doch  nur  seitlich  mit  einem 
schmalen]  Streif  ihres  Umfanges  zusammen,  so  dass  das  Verhaltniss  des 
Oesammtumfanges  zum  Gresammtquerschnitt  nahe  das  namliche  bleibt. 
Namentlich  am  oberen  Ende  ist  dies  der  Fall,  und  vielleicht  ist  dies  der 
Orund,  weshalb  hier  das  Zusammenlassen  der  Muskeln  seltener,  und  im 
Mittel  gar  nicht,  eine  hohere  Eraft  lieferL  Uebrigens  ist  nicht  zu  ver- 
gessen,  erstens,  dass  die  Eraft  der  Muskeln  mit  ihrem  Querschnitt  sich 
^ymptotisch  einer  Grenze  nahem  muss,  welche  bei  Muskeln  von  der 
Dicke  des  Gracilis  und  Semimembranosus  vielleicht  schon  nahe  erreicht 
ist;  zweitens,  dass,  wahrend  diese  Muskeln  zusammen  nur  etwa  doppelt 
m  dick  sind  wie  die  einzelnen  Muskelu,  deren  jeder  etwa  funfnud 
dicker  ist  als  der  Sartorius,  zehnmal  dicker  als  der  Cutaneus.^  Eonnte 
man  den  obigen  Versnch  mit  einer  funf  oder  zehn  statt  mit  einer  nur 
zwei  Mai  dickeren  Muskelgruppe  anstellen,  so  wurde  man  vermuthlich 
€inen  deutUcheren  Ausschlag  zu  deren  Gunsten  erhalten.  Diese  Betrach- 
tungen  dienen  dazu,  dem  Schluss  vorzubeugen,  den  man  zu  ziehen  jetzt 
geneigt  sein  konnte,  dass  die  grossere  elektromotorische  Eraft  der  dickeren 
Muskelu  nicht  auf  ihrem  grosseren  Querschnitt,  sondem  auf  einer  spe- 
cifisch  grosseren  Leistungsfahigkeit  beruhe:  eine  YorsteUung,  gegen  die 
auch  die  Thatsache  spricht,  dass  das  dickere  obere  Ende  des  Semimem- 
branosus sich  starker  negativ  als  das  dunnere  untere  g^n  den  Aequator 
verhalt.^ 

Hier  ist  der  Ort,  den  Yersuch  des  Hm.  IteoKAtJLD  an  der  unteren 
Halfte  eines  querdurchschnittenen  Froschoberschenkels,  dem  sogenannten 
^Element  Matteucoi"  (s.  oben  S.  233),    [434]   naher  zu  besprechen. 


^-  yntenachongen  a.  s.  w.  Bd.  I.   S.  705. 

2  Untersachungen  u.  s.  w.  Bd.  1.   S.  712;   —  Ueber  das  Gesetz  des  Muskel- 
^romes  u.  s.  w.   S.  oben  S.  168. 
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Hr.  MATTEUca,  anstatt  den  Muskelstrom  auf  den  Gegensatz  zwischen 
Lang&-  und  Querschnitt  zuruckzufuhren,  blieb  bekanntlich  bei  jenem  Pra- 
parat  als  angeblioh  einfadistem  Trager  der  elektromotorischen  Thatigkeit 
der  Muskein  stehen,  und  benutzte  es  bei  zahbreichen  Veisuchen  in  dem 
SiWe,  wie  etwa  ich  den  durch  zwei  senkrechte  Querschnitte  begrenzten 
Gracilis,  indem  er  es  einerseits  mit  dem  Querschnitt,  andererseits  mit  dem 
Enie  auflegte.^  Ich  brauche  wohl  kaum  die  an  sfch  einleuchtenden  Grunde 
zu  wiederholen,  aus  denen  diese  Versuchsweise  zu  nichts  fuhren  kann.  Ab- 
gesehen  davon,  dass  der  Querschnitt  des  Oberschenkels,  wegen  des  ungleichen 
Zuruckziehens  der  Muskehi,  treppenformig  ausfallt  und  Langsschnitt  ein- 
gemischt  enthalt,  hat  man  es  am  Enie  nicht  mit  Langsschnitt,  sondem 
mit  verwickelt  gestalteten  schragen  naturlichen  Querschnitten  zu  thun, 
deren  Wirkung  von  ihrer  Parelektronomie  abhangt  Nur  bei  hoher  Par- 
elektronomie  wird  sich  also  das  Enie  neutral,  d...h.  so  positiv  wie  Langs- 
schnitt gegen  den  Querschnitt  verhalten.  Bei  geringer  Parelektronomie 
Oder  nach  zerslorter  parelektronomischer  Schicht  am  Sehnenspiegel  des 
Triceps  wird  es  im  Gegentheil  sich  negativ  verhalten,  und  bei  langerem 
Aufliegen  kann  sogar  leicht  der  Strom  sich  umkehren,  wie  er  dies  nicht 
selten  an  einem  Gastroknemius  thut,  den  man  oben  mit  einem  auf  die 
Muskelaxe  senkrechten  kunstlichen  Querschnitt,  unten  mit  dem  Achilles- 
spiegel  auflegt.^  Eine  Bestimmung  der  Eraft  des  MATXBucci'schen  Pra- 
parates  ist  also  ohne  jedes  Interesse,  und  anstatt  dass  so  ein  Maximal- 
werth  der  Eraft  der  Muskein  zu  beobachten  ware,  ist  der  Erfolg  vielmehr 
vollig  dem  Zufall  dberlassen.  Bei  einigen  gelegentlich  an  diesem  Pra^ 
parat  ausgefuhrten  Messungen  fand  ich  dessen  Eraft  denn  auch  erhebhch 
kleiner  als  die  eines  richtig  aufgelegten  Gracilis  Oder  Semimembranosus 
desselben  Frosches,  und  selbst  Hm.  Begnauld's  hochster  Werth  fur  die 
Eraft  des  MATTEUccfschen  [435]  Praparates  (»7,7,  =*  0-056  Daniell) 
fallt  mit  unserem  Mittelwerthe  Mr  die  Wirkimg  eines  dieser  Muskein 
zusammen. 

Um  die  elektromotorische  Eraft  der  Neigungsstrome  zu  messen,  be- 
darf  man  zweier  unpolarisirbarer  Zuleitungsrohren  mit  Thonspitzen.  Der 
runde  Compensator  ist,  wegen  des  zu  geringen  Umfanges  seiner  Theilung, 
mit  dem  geraden  zu  vertauschen.  An  kunstlichen  Muskelrhomben  erhielt 
ich  zwischen  dem  Langsschnitt  der  stumpfen  Ecke  nahe  und  einem 
kleinen  senkrechten  Querschnitt,  durch  den  die  spitze  Ecke  abgestumpft 
war,  Spannungsunterschiede    bis   zu    0-107    Daniell.     Die  Eraft  aber 


1  Untereuchungen  u.  s.  w.   Bd.  I.   S.  529  ff.  —  Vergl.  Cofbo  di  Elettro-Fisio- 
logia  in  sei  Lezioni.   Torino  1861.   p.  95.  98.  102. 
«  S.  oben  S.  147. 


§.  in.   Von  der  Grdsse  der  elektromotorischen  Kraft  der  Mnskeb.        247 

zwischen  der  Hauptsehne  des  G^troknemius  und  einem  kleinen  senk- 
rechten  Qaerschnitt  unmittelbar  uber  der  Achillessehne  nach  Zerstonmg 
der  parelektronomischen  Schicht  durch  Kreosot  oder  Essigsaure  ergab  sich 
sogar  im  Mittel  aus  12  Versuchen  zu  0-114  Daniell;  darunter  sah  ich 
sie  zweimal  auf  0-141,  d.  h.  5-6  Mai  hoher  steigen,  als  Hr.  Reqnauld 
und  Hr.  Wxtsdt. 

Wir  kommen  nun  zu  'einer  Frage,  deren  Entscheidung  sehr  wun- 
schenswerth  ware,  und  jetzt  leicht  erscheint,  namlich  der  nach  der  ver- 
haltnissmassigen  Kraft  der  warm-  und  der'kaltbltitigen  Muskeln.  Der 
r^ere  Stoflfweehsel  in  den  ersteren,  ihre  grosseren  mechauischen  Lei- 
stungen,  insofern  ein  Zusammenhang  der  elektromotorischen  mit  der 
mechauischen  Thatigkeit  angenommen  wird,  lassen  auf  eine  uberlegene 
elektromotorische  Kraft  schliessen;  und  eine  solche  ist  denn  auch  bereits 
als  Thatsache  mehrfach  behauptet  worden. 

Aus  den  grosseren  Ausschlagen,  die  er  von  Muskelinassen  ftisch  ge- 
todteter  warmblutiger  Thiere  trotz  der  raschen  Abnahme  ihres  Stromes 
nach  dem  Tode  erhielt,  schloss  Hr.  Matteucci  auf  eine  ursprunglich 
grossere  Kraft  dieser  Muskeln,  und  er  sah  eine  Bestatigung  seines  Satzes 
darin,  dass  eine  Saule  aus  lebenden  Tauben  einen  starkeren  Strom  gab, 
als  eine  Saule  aus  einer  gleichen  Anzahl  von  lebenden  Froschen,  indem 
er  jener  den  grosseren  Widerstand  beimass.^  Dodh  blieb  er  damals 
[436]  den  Beweis  hierfur  sehuldig,  da  er  gerade  bei  dieser  Gelegenheit 
versaumte,  das  ihm  doch  sonst  gelaufige  Compensationsverfahren  anzu- 
wenden,  was  sich  daraus  erklart,  dass  ihm  der  Vortheil  dieses  Verfahrens, 
den  Widerstand  zu  eliminiren,  nicht  deutlich  war.^ 

Seitdem  hat  aber  Hr.  Matteucci  dies  Versaumniss  nachgeholt.  Er 
hat  Saulen  aus  Tauben-  und  Kaninchemnuskeln  solcheu  aus  Frosch- 
muskeln  eutgegengesetzt,  und  gesehen,  dass  anfanglich  erstere  die  Ober- 
hand,  hatten,  dass  dann  nach  20 — 30  Minuten  der  Strom  Null  ward, 
und  nach  einer  Stunde  der  Ausschlag  im  Sinne  der  Froschmuskeln  ge- 
schah.^  Erxstellte  auch  den  Yersuch  mit  nur  einem  querdurchschnitte- 
nen  Oberschenkel  vom  Frosch  und  vom  Kaninchen  oder  der  Taube  an, 
und  liess  die  Querschnitte  einander  unmittelbar  beruhren.^ 


1  Ver^.  UnterBUchungen  u.  s.  w.  Bd.  U.  Abth.  I.  S.  145;  —  Abth.  n.  S.  3. 
—  Hr.  Matteucci  spricht  zwar  dabei  stets  von  der  ^Jntensitat*'  statt  von  der 
elektromotorischen  Kraft;  doch  ist  klar,  dass  er  letztere  meint. 

*  Untersnchnngen  n.  s.  w.  Bd.  I.  S.  246. 

3  Philosophical  Transactions  etc.    For  the  Year  1S57.    P.  1.  p.  134. 

♦  Lezioni  di  Elettro-Pisiologia.    Corso  dato  nell'  Universita  di  Pisa  neU'  anno 
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Hm.  Matteucci's  altere  sowohl  als  neuere  Versuche  hat  Hr.  Cima 
in  gleicher  Art  wiederholt,  nur  dass  er  in  letzteren  den  halben  Kanin- 
chen-  Oder  Tauben-Oberschenkel  durch  einen  einzigen  davon  abgelosten 
Muskel  ersetzte.^ 

Hr.  Regnauld  endlich  hat,  wie  wir  bereits  sahen,  als  hochste  Kraft 
der  Kaninchenmuskehi  "/179  =  0-061  Daniell,  'als  hochste  der  Frosch- 
muskeln  i^jy^  ==0-056  angegeben  (S.  oben  S.  233.  243.  246). 

Inzwischen  sind  alle  diese  Versuche  deshalb  nicht  beweisend,  weil 
sie  mit  unregelmassigen  Muskehnassen  angestellt  [437]  sind.  Das  Mat- 
TEucci'sche  Praparat  kann  aus  den  oben  erwahnten  Grunden  nicht  das 
Maass  der  Kraft  der  Froschmuskeln  liefem,  und  Hm.  Begnauld's  Zahl 
fur  letztere  ist,  wie  wir  sahen,  bedeutend  zu  klein.  Die  Kraft  der  richtig 
behandelten  Froschmuskeha  ubertriffb  vielmehr  die  von  ihm  den  Sauge- 
thiermuskeln  zugeschriebene  Kraft.  Ebensowenig  aber  kann  nunmehr  ein 
auf s  Gerathewohl  abgehacktes  Kaninchenbein,  noch  auch  ein  so  unregel- 
massiger  Muskel,  wie  die  von  Hm.  Regnauld  angewendeten,  ein  Maass 
der  Kraft  der  warmblutigen  Muskeln  liefem.  Und  es  ist  wohl  zu  be- 
merken,  dass  an  einem  unregelmassigen  Praparat  der  Art  die  Kraft 
ebensowohl  zu  gross,  me  zu  klein  erscheinen  kann:  wenn  namlich  schrage 
naturliche  Querschnitte  ihre  elektromotorische  Wirkung  in  gleichem  Sinne 
mit  der  des  Stromesj  zwischen  Langsschnitt  und  Querschnitt  uben.  Zur 
Erlauterung  hiervon  dient  das  Verhalten  eines  durch  zwei  kunstliche 
Querschnitte  begrenzten  Gastroknemius  oder  Triceps  vom  Frosch,  wie  es 
aus  den  Tabellen  HI.  und  X-  in  der  Abhandlung  'Ueber  das  Gesetz 
des  Muskelstromes  u.  s.  w.*  erhellt.  Vor  Zerstomng  der  parelektro- 
nomischen  Schicht  findet  man  an  einem  solchen  Praparat  die  obere  und 
untere  Stromkraft  nahe  gleich,  nach  der  Zerstomng  ubertriflft  die  untere 
Kraft  die  obere  um  eine  ungeheure  Grosse.  Wenn  also  an  den  unregel- 
massigen Kaninchenmuskeln  schwach  parelektronomische  Sehnenspiegel 
gleichsinnig ' mit  dem  kunstlichen  Querschnitt,  am  halben  Froschober- 
schenkel  aber  umgekehrt  wirkten,  so  konnte  dies  den  Kaninchenmuskeln, 
trotiz  geringerer  speciSscher  Kraft,  das  Uebergewicht  verschaflfen. 

Ich  habe  mich,  zur  Beantwortung  der  vorliegenden  Frage,  an  die 
regelmassigen  Muskeln  gewendet,  an  denen  es  auch  bei  den  warmblutigen 


1856.    Torino  1856.  p.  85;  —   Corao   di  Elettro-Fisiologia   in   sei  Lezioni  date  in 
Torino  ec.    Torino  1861.  p.  100. 

^  Saggio  . . .  snlle  Correnti  elettro-fisiologiche.  In  Zantedebchi's  Kaccolta  Fi- 
sico-chimica  italiana,  ec.  1848.  Vol.  m.  p.  484;  —  Ricerche  intomo  ad  alcuni  panti 
di  Elettro  -  Fisiologia.  Memorie  dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Bologna  1858. 
Tom.  IX.  p.  35;  —  II  nuovo  Cimento  ec.  1859.  Tom.  X.  p.  418. 
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Thieren  nicht  ganz  fehlt.  Ausser  dem  Sartorius  des  HundeS;  auf  den 
schon  Hr.  Euhke  aufmerksam  gemacht  hat,^  besitzen  wk  einen  solchen^ 
recht  gut  zuganglichen,  auch  noch  an  dem  M.  stemo-cleido-mastoldeus 
des  Kaninchens.  Bei  diesen  Versuchen  praparirte  ein  Gehulfe  mog- 
[438]  lichst  rasch  die  Muskeln,  wahrend  ich  die  Messvorrichtung  in  Be- 
reitschaft  hielt  und  handhabte.  So  oft  ich  nun  aber  auch  die  regel- 
massigen  Kaninchenmuskehi  so  warm  und  zuckend  wie  moglich  auf  die 
Thonschilder  meiner  Vorrichtung  brachte,  nie  gelang  es  mir  bisher,  auch 
nur  eine  gleich  grosse  elektromotorische  Kraft  zu  beobachten,  wie  an  gut 
genahrten  und  richtig  behandelten  Froschmuskeln,  sondern  die  h5chste 
Kraft,  die  ich  gelegentlich  erhielt,  betrug  nur  0-049. 

Noch  weniger  vorthQilhaft  erwies  es  sich,  von  den  beiden  Thonspitzen 
der  unpolarisirbaren  Zuleitungsrohren  die  eine  dem  Langsschnitt,  die 
andere  dem  Querschnitt  der  am  lebenden  Kaninchen  entblossten  und 
durch  eine  klafiFende  Querwunde  getrennten  Muskelmasse  Ides  Oberschen- 
Icels  zu  nahem.    Die  Wirkungen  erreichten  nicht  einmal  die  obige  Grosse. 

Ich  bin  weit  entfernt,  hieraus  schliessen  zu  woUen,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  der  lebenden  warmblutigen  Muskeln  kleiner  ist  als  die 
der  kaltblutigen.  Erwagt  man  das  ausserordentlich  rasche  Absterben  der 
ersteren,  welches  bekanntlich  nicht  erlaubt,  sie  ausserhalb  des  lebenden 
Korpers  Tom  Nerven  aus  erfolgreich*  zu  tetanisiren,  geschweige  ihre 
mechanischen  Leistungen  gleich  denen  der  Froschmuskeln  zu  studiren, 
so  erscheint  unser  Ergebniss  ganz  erklarlich,  auch  unter  der  Voraus- 
setzung  einer  ursprunglich  hoheren  elektromotorischen  Kraft  der  Kanin- 
chenmuskeln.  Unstreitig  wurde  man  auch  die  specifische  mechanische 
Kraft  warmblutiger  Muskeln  unter  denselben  TJmstanden  kleiner  finden, 
als  die  der  Froschmuskeln.  Durch  den  Versuch  darthun  aber  lasst  sich 
die  elektromotorische  Ueberlegenheit  der  warmblutigen  Muskeln  nicht. 
Hm.  Matteucci's,  Hm.  Cima's  und  Hm.  Regnauld's  Erfolg  erklart 
sich  daraus,  dass  sie  die  Froschmuskeln  nicht  richtig  behandelten;  und 
der  absolut  hohere  Werth,  den  Hr.  Regnauld  fur  die  Kraft  der  Kanin- 
chenmuskeln  im  Yergleich  zu  unserer  Bestimmung  fand,  beruht  vermuth- 
Uch  auf  der  Mitwirkung  der  Sehnenspiegel  an  den  von  ihm  angewende- 
ten  Muskeln,  [439]  deren  Parelektronomie  zu  zerstoren  schon  die  Beruh- 
rung  mit  dem  Finger  hinreicht. 

Versuche  an  Yogelmuskeln  konnten  sich  naturlich  hiemach  nicht 
lohnen.    Von  grossem  Interesse  ware  es,  die  elektromotorische  Kraft  von 


1  Archiv  fftr  Anatomie  n.  b.  w.  1859.  S.  604.  —  [Hr.  Kbausb  eiupfiefalt  als 
regelmassigen  Muskel  den  Tensur  fasciae  cruris  der  Katze  (Die  motorischen  End- 
platten  der  quergestreiftea  Muskelfasem.    Hannover  1869.   S.  2)]. 

*  Untersuchougen  a.  s.  w.    Bd.  II.  Abth.II.  S.  341. 
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Saugethiermuskeln  zu  bestimmen,  die  nach  Hrn.  Claude  Bernard's 
Augabe  kaltblutig  gemacht  wurden,^  wie  auch  die  der  Wintersdilafer  in 
ihrer  Lethaigie.  Ich  babe  noch  nicht  Zeit  gehabt,  den  ersten,  imd  noch 
nicht  Gelegenheit,  den  zweiten  dieser  Yersuche  anzustellen; 


§.  IV.    Von  der  Grosse  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Nerven  in  der  Buhe. 

Hr.  Matteucci  hat  mittels  des  Compensationsverfahrens  die  elektro- 
motorische Kraft  von  Nerv  und  Muskel  verglichen  und  gefunden,  dass 
8 — 11  Nerven,  saulenartig  angeordnet,  dazu  nothig  sind,  um  einem  halben 
Oberschenkel  das  Gleichgewicht  zu  halten.*  Hr!  Cima  hat  ahnliche  Ver- 
suche  angestellt,  indem  er  die  elektromotorische  Wirkung  der  oberen 
Halfte  eines  Gastroknemius  durch  4 — 5  saulenartig  angeordnete  Nerven 
aufhob.^  Auch  diese  Versuche  sind  entwerthet  durch  die  Anwendung 
unregelmassiger  Muskelmassen.  Auf  alle  Falle  ist  die  Kraft  der  Nerven 
grosser,  ak  Hr.  Matteucci  und  Hr.  Cima  sie  veranschlagen.. 

Am  dickeren  Abschnitt  des  Ichiadnerven  namlich,  oberhalb  des  Ab- 
ganges  der  Oberschenkelaste,  habe  ich  sie  zu  0*022  gefunden,  also  nicht 
voUe  vier  Mai  kleiner  als  die  grosste  an  senkrecht  durchschnittenen 
Muskeln  vorkommende  Kraft.  Am  diinneren  unteren  Abschnitt  betragt 
die  Kraft  durch-  [440]  schnittlich  nur  etwa  0-018.  Die  Kraft  der 
Froschnerven  ist  sonach  etwa  eben  so  gross  wie  die  des  doch  viel  dickeren 
oberen  Endes  des  Cutaneus,  die  sich  zu  durchschnittlich  0-019  veran- 
schlagen lasst.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Nerven  ist  also  im  Ver- 
gleich  zu  der  der  Muskeln  sehr  viel  grosser  als  der  Querschnitt  der 
Nerven  im  Vergleich  zu  dem  der  Muskeln;  und  man  darf  schliessen, 
dass  sie  bei  gleichem  Querschnitt  grosser  sein  wurde  als  die  der 
Muskeln. 


^  Le^ona  sur  les  effets  des  Sabstances  toxiqnet  et  medicanieDtensee.  Paris 
1857.  p.  128;  —  Lemons  swr  la  Physiologic  et  la  Pathologie  du  Systeme  nerveux. 
Paris  1858.  t  II.  p.  12;  —  Lemons  sur  les  Propriefces  des  Tissus  vivants.  Paris 
1866.  p.  274;  —  [Lemons  de  Pathologie  exp^rimentale.  Paris  1872.  p.  236.  240.  554. 
—  Vergl.  ScHiFP  in  Brown-S^quabd,  Charcot  et  Vulpian,  Archives  de  Physiolo- 
gie  normale  et  pathologiqne.    1869.  t.  II.  p.  166.] 

2  Philosophical  Transactions  etc.  For  the  Year  1857.  P.I.  p.  135;  ~  Jjezioni 
di  Elettro-Fisiologia.  Corso  dato  nelf  Universita  di  Pisa  nell*  anno  1856  ec.  To- 
rino 1856.  p.  43;  —  Corso  di  Elettro-Fisiologia  in  sei  liexioni  ec.  Torino  1861. 
p.  107. 

^  Bicerche  intomo    ad   alcuni  ponti  di  Elettro-Fisiologia  ec.     Bologna  1858. 
p.  98  e  seg. 
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Die  Kraft  der  Nerven  warmblfitiger  Thiere  maass  ich  am  N.ischia- 
dicus  des  Kaninchens,  Der  hochste  Werth,  den  ich  erhielt,  0-026,  tiber- 
stieg  nicht  sehr  den  hochsten  am  oberen  Abschnitt  des  Ischiadicus  vom 
Frosche  beobachteten  Werth,  da  doch  in  Betracht  des  grosseren  Quer- 
schnittes  schon  bei  gleicher  Beschaffenheit  der  Nerven  eine  grdssere  Kraft 
zu  erwarten  gewesen  ware.  Es  mederholt  sieh  also  hier  das  was  wir 
schon  bei  Untersuchimg  der  Sangethiermuskeln  erfuhren,  dass  namlich 
eine  grossere  elektromotorische  Kraft  der  warmblutigen  Gewebe  nnmittel- 
bar  nicht  nachzuweisen  ist.  Bei  den  Muskehi  liess  sich  dies  darauf 
zurfickfohren,  dass  sie,  wie  die  schnell  sinkende  mechanisdie  Leistung- 
beknndet,  zu  rasch  absterben,  als  dass  sich  die  voransgesetzte,  ursprung- 
liche  Ueberlegenheit  ihrer  Kraft  geltend  machen  konnt^.  Bei  den  Nerven 
scheint  es  nicht,  als  ob  diese  Bechtfertigung  ihrer  verhaltnissmassig  nicht 
grosseren  elektromotorischen  Kraft  rulassig  ware.  Denn  die  Nerven  der 
Saugethiere,  wenn  nur  die  Organe,  auf  die  sie  wirken,  leistungsfahig^ 
bleiben,  wie  dies  z.  B.  fur  den  Vagus  der  Fall  ist,  bleiben  ihrerseits 
erkaltet  und  ohne  Kreislauf  lange  leistnngsfihig,  wie  sie  denn  auch  auf 
ihrem  Querschnitt,  im  Vergleich  zu  den  Muskeln,  arm  an  Blutge^lssen 
and,  Nur  wo  krafterzeugende  Ganglienkugeln  vorhanden  sind,  in  der 
Si^enannten  grauen  Substanz,  in  der  Ganglienkugelschicht  der  Retina,  ist 
das  Nprvengewebe  gefiissreich,  zum  Zeichen  des  hier  stattfindenden  an- 
sehnlichen  Stofifverbrauches, 


[441]    §.  V.  Von  der  Grosse  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Nerven  im  Elektrotonus. 

Ich  wendete  mich  nun  dazu,  die  elektromotorische  Kraft  zu  bestim- 
men,  welche  an  den  Nerven  im  Elektrotonus  hervortritt  Zur  Zuleitung 
des  erregenden  Stromes  und  zur  Ableitung  des  Stromes  des  elektrotoni- 
sirten  Nerven  dienten  Zuleitungsrohren  mit  Thonspitzen.  Die  Aufstellung 
des  Nerven  geschah  folgendermaassen.  An  der  wagerechten  Glasstange 
eines  NOBREMBEBo'schen  (aus  Glas  und  Kork  verfertigten)  Tragers^  ver- 
schoben  sich  zwei  gefimisste  Korkstucke  von  der  in  Fig.  4  abgebildeten 
Gestalt.  In  der  Rinue  langs  der  First  der,  wie  man  sieht,  dachahnlich 
zugeschnittenen  Stucke  lag  der  Nerv,  und  man  konnte  ihm  so  die  Thon> 
spitzen  von  oben  her  bequem  und  sicher  anlegen,  ohne  dass  er  seitlich 
auswich.    Die   den    elektrotonisirenden   Strom   zufuhrenden    Thonspitzen 


1  Monatsberichte  der  Akademie.   IS61.  S.  1105.   1106.  —    Vergl.  unten  Abh. 
XXK.  §.  I. 
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wurden  uber  dem  einen,  die  den  Elektrotonusstrom  abfuhrenden  Thon- 
spitzeu  uber  dem  anderen  Kork  dem  Nerven  angelegt,  wie  die  Figur 
zeigt  So  waren  die  erregte  und  die  abgeleitete  Strecke,  abgesehen  von 
ihrer  Verbindung  durch  den  Nerven  selber,  so  sicher  wie  moglich 
von  einander  isoUrt.  Die  Lange  dieser  beiden  Strecken  betrug  bei  den 
folgenden  Versuchen  beilaufig  stets  10"";  die  Lange  der  ableitenden 
Strecke,  wie  wir  die  Strecke  zwischen  der  erregten  und  der  abgeleiteten 
Strecke  nennen  woUen,  wurde  nach  Bedurfhiss  verschieden  gewahlt.  Die 
ganze,  aus  dem  N5BK£MB£Ba'schen  Trager  und  den  vier  unpolansirbaren 
Zuleitungsrohren  bestehende  Yorrichtung  befand  sich  in  einer  feuchten 
Kammer.  Die  erregende  Eette  war  eine  zehngliederige  GBOVE'sche  Saule 
der  kleineren  Art,  deren  Strom  duich  ein  Rheochord  abgestuft  wurde. 
Waren  sammtliche  Stopsel  aus  dem  Bheochord  entfernt,  so  wurde  bei 
G^enwart  eines  Nerven  im  Ereise  die  Stromstarke  durch  das  Kheochord 
nur  um  V30  vermindert.^ 

Gleich  die  ersten  Yersuche  zeigten,  dass  mit  den  jetzigen  [442]  Hul&- 
mitteln  hier  eine  Fulle  neuer  Erscheinungen  zu  beobachten  ist  Unter 
den  fruheren  Umstanden  waren  die  elektromotoiischen  Wirkungen  des 
elektrotonisirten  Nerven  immer  nur  fluchtig,  und  deshalb  schwer  au&u- 
fassen.  Dies  lag  wesentlich  an  drei  Ursachen,  die  jetzt  fortfallen:  1.  an 
der  Trockniss  des  (noch  uberdies  durch  den  Strom  erwarmten)  Nerven, 
2.  an  der  Zerstorung  des  Nerven  durch  die  an  den  Platinelektroden  aus- 
geschiedenen  lonen,  3.,  und  vorzuglich,  an  der  doppelten  Polarisation, 
namlich  der  an  den  Platinelektroden  der  stromzufuhrenden  Yorrichtung, 
und  der  an  den  Platinplatt^n  der  Zuleitung^fasse.  Demgemass  treten 
die  Elektrotonusstrome  jetzt  mit  einer  Starke  und  Bestandigkeit  auf,  dass 
man  seinen  Augen  kaum  traut,  und  es  geben  sich  Umstande  kimd,  von 
deneu  fruher  keine  Andeutung  vorhanden  war,  und  welche  die  ganze 
Angelegenheit  in  einem  neuen  Licht  erscheinen  lassen.  Obsehon  es  nicht 
in  meiner  Absicht  liegt,  hier  ausfuhrlich  auf  dieseu  Gregenstand  eiuzu- 
gehen,  bin  ich  doch  genothigt,  um  das  gegenwartige  Ziel  zu  erreichen, 
Einiges  davon  zur  Sprache  zu  biingen. 

Es  wild  zweckmassig  sein,  dabei  die  fruher  von  mir  gebrauchte 
Terminologie  mit  Rucksicht  auf  die  seitdem  in  diesem  Gebiete  gemachten 
Foitschritte  abzuandem.  Die  Ausdriicke  'positive'  und  'negative  Phase* 
verdankten  ihre  Entstehung  der  Art,  wie  ich  zueist  zur  Beobachtung  des 
Stiomzuwachses  im  Elektiotonus  kam,  wobei  sich  dieser  Zuwaehs  als  eine 
Yerstarkui^  oder  Schwachung  des  ursprunglichen  Nerveushnomes  dar- 
stellte.    Sie  sind  aber  sichtlich  ungeeiguet,  den  veranderten  Zustand  zu 

1  [Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  1^9.  191.  194.] 
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bezeichnen,  in  den  die  beiden  extrapolaren  Strecken  versetzt  sind,  da  nur, 
wenn  der  Aequator  in  der  intrapolaren  Strecke  liegt,  beide  extrapolare 
Strecken  sich  ihrer  ganzen  Lange  nach  beziehlich  in  der  positiven  und 
negativen  Phase  befinden.  Liegt  der  Aequator  in  der  einen  extrapolaren 
Strecke,  so  trennt  er  eine  Nervenhalfte  in  positiver  von  einer  in  nega- 
tiver  Phase,  wahrend  er  doch  auf  Fortpflanzung  des  Elektrotonus  einen 
Einfluss  weder  ubt  noch  uben  kann.  In  diesem  Falle  wird  es  geradezu 
falsch,  wenn  man  z.  B.  sagt,  der  Zuwachs  in  der  positiven  ubertreffe  den 
in  der  negativen  Phase.  Halftet  gar  der  Aequator  die  abgeleitete  Strecke, 
so  ist  der  [443]  ursprungliche  Strom  Null,  und  jene  Ausdrucke  verlieren 
voUends  alle  Bedeutuug.  Deren  Beibehaltung  wurde  aber  auch,  abgesehen 
von  diesen  Uebelstanden,  die  Einsicht  erschweren  in  den  Zusammenhang 
der  von  mir  beobachteten  mit  den  PpLtroEB'schen  Thatsachen.  Es  ist 
klar,  dass,  was  ich  als  positive  und  negative  Phase  des  Elektrotonus  zu 
bezeichnen  pflegte,  beziehlich  mit  dem  Anelektrotonus  und  mit  dem  Kat- 
elektrotonus  zusammenfallt.  Demgemass  wird  kunftig,  statt  vom  Strom- 
zuwachs  in  der  einen  oder  anderen  Phase,  vom  anelektrotonischen  und 
katelektrotonischen  Stromzuwachs,  oder  auch  vom  Anelektrotonus-  oder 
Katdektrotonus-Strom  schlechthin,  die  Rede  sein.  Liegt  der  Aequator  in 
der  intrapolaren  Strecke,  fur  welchen  Fall  allein,  wie  wir  eben  sahen, 
die  Ausdrucke  positive  und  negative  Phase  zutreffen,  so  entspricht  die 
scheinbare  Verstarkung  des  ursprtinglichen  Stromes  also  der  Herabsetzung, 
dessen  scheinbare  Schwachung  der-  Erhahung  der  Err^barkeit 

Ein  erster  Fortschritt,  der  mir  jetzt  hier  gelang,  betriflPt  die  Tau- 
schungen,  denen  man  durch  das  Hereinbrechen  des  erregenden  Stromes 
in  den  Bussolkreis  ausgesetzt  ist.  Ich  woUte  naturlich  nicht  unterlassen, 
bei  der  so  sehr  gesteigerten  Empfindlichkeit  der  Vorrichtung  mich  von 
Neuem  bieruber  zu  unterrichten.  Ich  verfuhr  dabei  im  Wesentlichen 
wie  fruher,  indem  ich  bald  den  Nerven  in  der  ableitenden  Strecke  zer- 
schnitt,  bald  statt  des  Nerven  einen  mit  einer  0*75procentigen  Koch- 
salzlosung  getrankten  Wollfaden  in  die  Rinne  der  Vorrichtung  bettete. 

Es  zeigte  sich  zunachst,  dass  bei  grosseren  Stromstarken  (sechs 
Grove,  keine  Stopsel),  trotz  der  vollkommensten  Isolation,  die^sich  in  der 
feuchten  Kammer  erreichen  liess,  erne  unipolare  Wirkung  der  Art,  wie 
ich  sie  in  meinem  Werke  beschrieben  habe,*  im  Betrage  von  etwa  ±  1 "'» 
ubrig  bUeb.  Auf  diese  wird  man  also  stets  gefasst  sein  und  sich  hnten 
mussen,  sie  als  einen  die  Durchschneidung  der  ableitenden  Strecke  uber- 
dauemdeu  Rest  von  Elektrotonus  anzusehen,  wozu  die  Uebereinstimmung 
ihrer  Richtung  mit  der  des  Elektrotonusstromes  ver-  [444]  leiten  kanu. 


1  A.  a.  O.  Bd.  n.  Abth.  I.  S.  496. 
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Ihre  Natur  wird  leicht  erkannt  dadurch,  dass  sie  fortbesteht,  auch  wenu 
man  den  Bussolkreis  zwischen  der  Bussole  mid  der  entfemteren  Thon- 
spitze  offnet  oder  letztere  vom  Nenen  abhebt  Dadurch  wird  auch  be- 
wiesen,  dass  es  sich  nicht  um  einen  Zweig  eines  Stromzweiges  handelt, 
•der  von  der,  der  abgeleiteten  Strecke  naheren  Thonspitze  der  Saule  durch 
Nerv,  Kork  und  Glas  sich  zu  der  von  jener  Strecke  enfeniteren  Thon- 
^itze  b^be. 

Abgesehen  von  dieser  Storang  treten,  wenn  die  ableitende  Strecke 
«ehr  kurz,  d.  h.  nur  etwa  1 ""  lang  ist,  bei  grosserer  Stromstarke  Wir- 
kungen  auf,  welche  keinem  Gesetz  zu  gehorchen  scheinen,  da  sie  bald 
^tark,  bald  schwach,  bald  dem  Elektrotonusstrome  gleich,  bald  ihm  ent- 
gegengesetzt  gerichtet  sind.  Solchen  Wirkungen  war  ich  schon  fruher 
manchmal  begegnet,  wenn  ich  nach  Durchschneidung  des  Nerven  den 
einen  oder  anderen  Abschnitt  wieder  auflegte,  und  bei  sehr  verkurzter 
ableitender  Strecke  die  Durchschneidung  nochmals  vomahm.  Es  hatte 
<lann  ofter  den  Anschein,  als  bestanden  trotz  der  Durchschneidung  die 
Elektrotonusstrome  geschwacht  fort,  und  zuweilen,  als  batten  sich  diese 
Strome  zugleich  umgekehrt  Bei  der  jetzigen  Art  der  Ableitui^,  mittels 
der  Thonspitzen,  fiel  es  auf,  dass  eine  sehr  geringe  quere  Verschiebung 
•der  einen  oder  anderen  Spitze  am  Umfang  des  Nerven  oder  Fadens  hin- 
reichte,  um  die  Grosse  der  Wirkung  bedeutend  zu  verandem,  ja  deren 
Sinn  umzukehren. 

Folgende  Ueberlegung  deckt  den  Grund  dieser  Erscheinungen  auf. 
Man  denke  sich  der  Oberflache  eines  leitenden  gleichartigen  Cylinders, 
in  einer  der  Axe  parallelen  Geraden,  ein  stromzufuhrendes  Elektroden- 
paar  +  E  und  —  E  (s.  Fig.  5)  angelegt,  so  wird  die  Durchschnittslinie 
filler  durch  die  Axe  und  jene  Gerade  gelegten  Ebene  mit  der  Cylinder- 
oberflache  eine  Stromungscurve  sein.  In  den  beiden  punktirten  Parallel- 
kreisen  e^e^^  t^  ^  denke  man  sich  femer  der  Cylinderoberflache  die 
Enden  eines  ableitenden  Bogens  angelegt.  Im  Allgemeinen  wird  sich 
<lurch  den  Bogen  ein  Stromzweig  ergiessen;  und  zwar  ist  leicht  zu  sehen, 
dass  er  von  e^  nach  c,^  und  c,  wie  der  Elektrotonusstrom,  von  ^^  und  f^ 
nach  e^  umgekehrt  [445]  fliessen  wird.  Geht  der  ableitende  Bogen  aus 
«iner  der  ersteren  Lagen  in  eine  der  letzteren  uber,  so  muss  der  Strom- 
zweig durch  Null  hiudurch  sein  Zeichen  wechseln.  Auch  von  e^  nach  e^ 
und  von  c^  nach  c,  wird  man  naturlich  Stromzweige  im  Bogen  erhalten. 
Das  Verhalten  bleibt  im  Wesentlichen  dasselbe,  wenn  — E  nach  —  E, 
hin  geruckt  wird.  Dies  AUes  fliesst  zu  einfach  aus  bekannten  Grund- 
satzen,  als  dass  ein  Zweifel  daran  sein  konnte;  doch  unterliess  ich  nicht, 
mich  von  der  Richtigkeit  obiger  Schlusse  durch  den  Versuch  an  einem 
€twa  8 ""  dicken  Cylinder  zu  uberzeugen,  den  ich  aus  Thon  formte,  und 
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dem  ich,  gleich  einem  Nerven,  die  beiden  Paare  von  Thonspitzen  an- 
legte. 

Lasst  man  in  Gredanken  den  Cylinder  im  Yergleich  zu  den  an^eleg- 
ten  Spitzen  und  ihrem  Abstand  immer  dunner  werden ,  bis  die  Verhalt- 
nisse  denen  am  Nerven  oderFaden  ahnlich  sind,  so  bleiben  doch  die 
Carven  an  seiner  Oberflache  im  Wesentlichen  dieselben.  Man  versteht 
also  dergestalt  die  raschen  Wechsel  der  Grosse  und  Bichtung  des  abge- 
leiteten  Stromzweiges  bei  kleinen  seitlichen  Verschiebungen  der  Spitzen 
wenigstens  in  mehreren  Hauptfallen.  Bei  anderen  Lagen  der  den  Strom 
zufuhrenden  Spitzen  kann  man  nicht  mehr  mit  gleicher  Sicherheit  die 
Betrachtong  durchfahren;  man  sieht  aber  leicht,  dass  die  Sache  stats  auf 
das  Namliche  hinauslaufen  wird,  und  man  wird  ohnehin  darauf  verzichten 
mussen,  in  jedem  einzelnen  Falle  Grosse  und  Bichtung  des  Stromzweiges 
geuau  zu  erklaren,  weil  der  Punkt,  wo  die  verhaltmssmassig  grobe  und 
auch  nachgiebige  Thonspitze  den  Umfang  des  Nerven  oder  Fadens  ab- 
leitend  bernhrt,  nicht  scharf  anzugeben  ist 

Yon  diesen  Wirkungen  sind  die  dem  Elektrotonus  angehorigen  stets 
leicht  durch  ihre  Starke  und  durch  die  Bestandigkeit  ihrer  Biichtung  zu 
unterscheiden.  Sie  wurden  fortan  nur  noch  zwischen  Punkten  des  natur- 
lichen  Langsschnittes  des  Nerven  und  in  solcher  Entfemung  von  beiden 
Querschnitten  beobachtet,  dass  der  ursprungliche  Strom  so  gut  wie  Null 
war;  und  was  etwa  von  diesem  ubrig  blieb,  wurde  mit  Hulfe  des  im 
Nervenkreise  befindlichen  Compensators  vemichtet,  so  dass  Anelektrotonus- 
und  Katelektiotonus-Strom  rein  hervortraten.  Die  [446]  neue  und  wichtige 
ThatsachO;  die  sich  jetzt  sogleich  ergab,  besteht  darin,  dass  der  Zu- 
stand  des  Nerven  im  Elektrotonus  kein  Zustand  des  Gleich- 
gewichtes,  sondern  einer  der  steten  Veranderung  ist,  und 
dass  diese  Veranderung  im  Anelektrotonus  und  Katelektro- 
tonus,  wie  sie  sich  elektromotorisch  ausspricht,  nach  ver- 
schiedenem  Gesetze  vor  sich  geht. 

£s  zeigt  sich  namUch,  dass  vom  ersten  Augenblick  an,  wo  die  Be* 
obachtung  moglich  ist,  der  Eatelektrotonusstrom  sinkt,  um  sich  asympto- 
tisch  einer  unteren  Grenze  zu  nahem;  der  Anelektrotonusstrom  hingegen 
von  dem  entsprechenden  Augenblick  an  wachst,  ein  Maximum  eneicht, 
und  erst  dann  nach  ,vergleichsweise  langer  Zeii  sinkt.  Die  Curven  in 
Fig.  6  stellen  in  ihrer  ausgezogenen  Strecke  dieses  Yerbalten  schematisch 
dar.  Die  Curve  a^a^  bezieht  sich  auf  den  Anelektrotonus,  die  beiden 
Curven  X-^A,,  k^k*  auf  den  Eatelektrotonus.  Der  Augenblick  i  soil  der 
der  Schliessung  der  erregenden  Eette,  der  t^  der  sem,  wo  der  Spiegel  zur 
Btthe  gekommen  ist;  doch  ist  zu  bemerken,  dass  der  Abschnitt  st^^  dem 
in  Wirklichkeit  nur  wenige  Secunden  entsprechen,  im  Yergleich  zu  der 
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sonstigen  Lange  der  Zeichnung  viel  zu  gross  ist,  da  bis  zum  Maximum 
des  Anelektrotonusstromes  Miiiuten  verstreichen. 

Das  Verhalten  ist,  im  Grossen,  unabhangig  von  der  Bichtimg,  in 
der  sich  der  Elektrotonus  ausbreitet,  d.  h.  man  beobachtet  es  sowohl  bei 
aiif-  wie  bei  absteigendem  Elektrotonus.  Ich  habe  es  wahrgenommen  mit 
erregenden  Stromen  von  jeder  Starke,  bis  zu  der  vollen  Starke  der  zehn- 
gliederigen  GiiovE'schen  Saule;  und  bei  jeder  Lange  der  ableitenden 
Strecke  von  1  "°^  bis  zu  15™";  doch  verwirrten  sich  hier  zuletzt  die  Er- 
scheinungen. 

Von  dem  Maassstab,  in  dem  sich  diese  Phanomene  bewegen,  mogen 
folgende  Zahlen  eine  Vorstellung  geben.  Ein  Grove,  (ohne  Neben- 
schliessung);  Elektrotonus  aufsteigend;  HAUY'sche  Astasie;  Lange  der  ab- 
leitenden Strecke  5""°;  Anelektrotonusstrom.  Sobald  beobachtet  werden 
kann,  zeigt  sich  der  Spiegel  bei  170*®  in  vorschreitender  Bewegung  be- 
gri£fen.  Nach  etwa  3  Minuten  ist  das  Maximum  bei  211  erreicht;  die 
[447]  Kette  wird  geoffhet,  und  nach  einigen  Minuten  in  umgekehrter 
Richtung  geschlossen.  KAtelektrotonusstrom  kann  zuerst  beobachtet  wer- 
den bei  155;  sinkt  in  wenigen  Minuten  auf  90;  nach  langerer  Zeit  wird 
der  Spiegel,  noch  immer  langsam  sinkend,  auf  66  gefunden. 

In  einem  Versuch  mit  vier  Grove  (ohne  Nebenschliessung  und  ohne 
HAUY'sche  Astasie)  wuchs  der  Anelektrotonusstrom  von  122'^  bis  333, 
also  fast  um  das  doppelte;  der  Eatelektrotonusstrom  sank  von  145  sehr 
rasch  bis  80,  dann  langsamer  bis  35,  wo  die  Beobachtung  aufhorte. 

Das  Wachsen  des  Anelektrotonusstromes  kann,  als  Thatsache,  nicht 
anders  aufgefasst  werden,  als  wie  es  im  Obigen  geschehen  ist ;  das  Sinken 
des  Katelektrotonusstromes  hingegen  konnte  auch  daher  ruhren,  dass  der 
erregende  Strom  unbestandig  ware.  Bringt  man  in  den  erregenden  Kreis 
eiiie  Bussole,  so  macht  sich  in  der  That,  und  zwar  je  starker  der  Strom 
ist,  um  so  schneller,  eine  Abnahme  des  Stromes  bemerkbar.  Wird  der 
Strom  im  Nerven  plotzhch  umgekehrt,  so  erfolgt  ein  kleiner  Sprung,  dem 
eine  Spur  langsamen  Wachsens  folgt;  der  Strom  bleibt  aber  schwacher, 
als  er  ursprunglich  war.  Der  Sprung  ruhrt  wohl  vomehmlich  her  von 
innerer  Polarisation  des  Nerven;  das  langsame  Wachsen  deutet  auf  ein 
geringes  Maass  secundaren  Widerstandes,  der  sich  zum  Theil  wenigstens 
als  ausserer  secundarer  Widerstand  dadurch  kundgiebt,  dass  das  Rucken 
der  positiven  Spitze,  auch  nach  Aussen,  einen  positiveri  Sprung  der  Strom- 
starke  zur  Folge  hat. 

Vier  Grove  gaben  z.  B.  im  ersten  Augenblick  118-5 ^®;  nach  15' 
war  die  Ablenkung  auf  96  gesunken.  Umlegen  der  Wippe  bewirkt 
Sprung  auf  104  und  der  Strom  erhebt  sich  langsam  auf  110.  Schon 
der  Vergleich  dieser  Zahlen  mit  den  oben  angefuhrten,  welche  den  Ver- 
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lauf  des  Eatelektrotonusstromes  bei  der  gleichen  Stromstarke  erlautern, 
zeigt  dass  dieser  Yerlauf  nicht  fuglich  aliein  der  Unbestandigkeit  des 
erregenden  Stromes  zuzuschreiben  sei;  denn  wahrend  letzterer  nur  urn 
etwa  Vs  seiner  ursprunglichen  Starke  sinkt,  betragt  der  Verlust  des  Eat- 
elektrotonusstromes uber  ^1^.  Dennoch  hielt  ich  es  fur  rathsam,  diesen 
Funkt  durch  besonders  darauf  gerichtete  Ver-  [448]  suche  ausser  Zweifel 
zu  stellen,  zu  welchem  Zweck  ich  zwei  Wege  einschlug. 

Beide  setzen  voraus,  dass  in  den  Ereis  des  Elektrotonusstromes  und 
in  den  des  erregenden  Stromes  gleichzeitig  Bussolen  eingeschaltet  sind 
und  abgelesen  werden.  Die  Beobachtungen  an  der  letzteren  Bussole 
ubemabm  Hr.  Dr.  Bosenthal.  Zuerst  gingen  wir  so  zu  Werke,  dass 
wir  alle  viertel  Minuten  auf  ein  gegebenes  Zeichen  den  Stand  unserer 
Bussolen  ablasen.  Es  ware  nutzlos,  die  sammtlichen  Zahlen  der  sechs 
so  angestellten  Versuchsreihen,  wobei  2,  4,  5,  10  Grove  in  auf-  und  in 
absteigender  Richtung  zur  Anwendung  kamen,  hier  abzudrucken.  Es 
genuge  zu  bemerken,  dass  stets  das  Sinken  des  Eatelektrotonusstromes 
unverhaltnissmassig  schneller  erfolgte,  als  das  des  erregenden.  Bei 
4  Grove  und  absteigendem  Strome  sank  dieser  in  4  Minuten  beispiels- 
weise  von  45  auf  41;  der  Eatelektrotonusstrom  gleichzeitig  von  65  auf 
22;  jener  um  Vii>  dieser  urn  7s  seiner  ursprunglichen  Grosse  u.  s.  f. 
Das  zweite  Yerfahren  bestand  darin,  dass,  wahrend  ich  alle  viertel  Minuten 
ablas,  Hr.  Dr.  Rosenthal  bemuht  war,  den  erregenden  Strom  mittels 
eines  Bheochords,  das  er  als  Rheostat  handhabte,  bestandig  zu  erhalten. 
Obschon  dies  in  vier  Versuchsreihen,  gleichfalls  bei  beiden  Stromrich- 
tungen,  so  gelang,  dass  die  Stromstarke  nur  um  wenige  Hundertel  auf 
und  ab  schwankte,  zeigte  doch  der  Eatelektrotonusstrom  dieselbe  schnelle 
Abnahme,  welche  also  im  Wesen  des  Vorganges  begrundet  ist. 

Das  Maidmum  des  Anelektrotonusstromes  liegt  immer  weit  uber  dem 
erstbeobachteten  Werthe  des  Eatelektrotonusstromes;  dagegen  der  erst- 
beobachtete  Werth  des  Anelektrotonusstromes  bald  uber,  bald  unter  dem 
entsprechenden  Werthe  des  Eatelektrotonusstromes  lag,  wie  dies  die 
Curven  k^k^j  k^k^  erlautem.  Der  hohere  Anfangswerth  des  Eatelektro- 
tonusstromes kam  auch  vor,  wenn  der  Eatelektrotonus  nach  demAnelek- 
trotonus  beobachtet  wurde,  so  dass  eine  Tauschung  durch  die  Ermudung 
des  Nerven  ausgeschlossen  scheint.  Dies  Verhalten  ist  im  Widerspruch 
mit  der  alteren  Erfiahrung,  wonach  beim  Tetanisiren  mittels  des  Poggen- 
DOBFP'schen  Inversors,  wobei  doch  nur  die  Anfangswerthe  der  Strome 
zur  Wirkung  kommen,  abgesehen  [449]  von  der  negativen  Schwankung, 
stets  der  Anelektrotonus  die  Oberhand  hat,^  und  es  bedarf  weiterer  Versuche, 


1  UntersuchuDgeD  n.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  470. 

B.  do  Bois-Reymond,  Ges.  Abb.  II.  17 
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mit  einer  Bussole  auch  im  erregenden  Kreise,  um  diesen  Punkt  aufzu- 
klaren,  wie  denn  tiberhaupt  hinsichtlich  der  feineren  Zuge  des  zeitUchen 
Verlaufes  der  Elektrotonusstrome  noch  AUes  zu  thun  ist,  ja  die  Unter- 
suchung  dieser  Strome  audi  in  anderer  Richtung  jetzt  so  gut  wie  von 
voni  anzufangen  hat. 

Um  aber  die  Bedeutuug  der  fiber  den  Verlauf  der  Elektrotonusstrome 
ermittelten  Thatsache  mit  einem  Worte  zu  beleuchten,  genugt  es  auszu- 
sprechen,  dass  dieser  Verlauf  im  Wesentlichen  ubereinstimmt 
mit  dem  der  von  Hm.  Pflugee  erforschten  Erregbarkeits- 
veranderungen  im  Elektrotonus. 

Vom  absteigenden  extrapolaren  Anelektrotonus  durch  schwachere 
polarisirende  Strome  sagt  Hr.  Pfluoer:^  „Erstaunt  bemerken  wir,  die 
„wir  daran  gewohnt  sind,  die  Bewegungserscheinungen  an  den  Nerven 
„mit  den  Sinnen  unfassbarer  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen  zu  sehen, 
„wie  der  Anelectrotonus  nicht  urplotzlich  bei  der  Schliessung  ....  vor- 
„handen  ist,  sondem  nur  sehr  langsam  anschwillt,  und  nach  vielen 
„Secunden  erst  sein  Maximum  erreicht."  Wenn  er  hinzufugt:  „Ich 
,,habe  nicht  selten  bei  schncller  Reizung  nach  erfolgter  Schliessungs- 
„zuckung  keine  Spur  einer  veranderten  Erregbarkeit  nachweisen  konuen, 
„die  nach  30  Secunden  oder  1  Minute  doch  sehr  stark  herabgesetzt  war", 
—  so  ist  dies  wohl  nicht  so  zu  verstehen,  als  sei  die  Erregbarkeitsver- 
anderung  im  ersten  Augenblick  Null,  sondem  nur  so,  als  sei  sie  unter 
den  gegebenen  TJmstanden  gerade  nicht  nachweisbar  gewesen.  Denn 
dass  sie  mit  gleicher  Greschwindigkeit  von  der  Anode  absteige,  wie  die 
den  Anelektrotonus  erzeugende  Veranderung  des  Nerven,  also  zugleich, 
nach  Hm.  Helmholtz,*  wie  der  Innervationsvorgang,  hat  Hr.  PFLtJGER 
selber  durch  einen  ebenso  einfachen  wie  sinn-  [450]  reichen  Versuch  un- 
mittelbar  dargethan.'  Ebenso  heisst  es  vom  aufsteigenden  Anelektrotonus, 
er  wachse  sehr  lang^m  nach  der  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes 
an.  „Darum  wurde  bei  alien  vorhergehenden  Versuchen  . . .  stets  25  Se- 
„kiinden  nach  der  Schliessung  gewartet,  ehe  die  Beizung  vorgenommen 
„worden  ist . . .  Wahrend  der  Schliessung  nimmt  dann  spater  der  An- 
„elektrotonus  bei  fortdauemder  Schliessung  in  seiner  Wirkung  wieder 
„langsam  ab".* 

Im  Gegensatz  hierzu  wird  der  zeitliche  Verlauf  des  absteigenden 
Eatelektrotonus  so  geschildert:    „Bei  der  Schliessung  des  polarisirenden 


1  Untersuchungen  fiber  die  Physiologie  des  Electrotonnfi.    Berlin  1859.  S.  319. 

2  Monatsberichte  ^er  Berliner  Akademie,   1854.  S.  329.  330. 

3  A.  a.  O.    S.  442  ff. 
*  A.  a.  O.  S.  390. 
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„Stromes  erscheint  mit  den  Sinneu  entschwindender  Geschwindigkeit  der 
,,absteigende  Katelectrotonus  und  wachst  dann  noch  rasch  um  ein  Ge- 
„ringes  an.  Bei  foi-tdauernder  Schliessung  nimmt  er  ganz  allmahlich  und 
„sehr  langsam  wieder  ab . . ."  ^  Ebenso  der  Verlauf  des  aufsteigenden 
Katelektrotonus:  „Soviel  lasst  sich  . . .  bereits  ohne  alle  feineren  Hftlfs- 
„mittel  wahmehmen,  dass  sehr  kurze  Zeit  nach  erfolgter  Schliessungs- 
„zuckuug  der  katelectrotonische  Zustand  noch  nicht  sein  Maximum 
„erreicht  hat,  da  man  gewohnlich  bei  dauemder  Schliessung  an- 
„fanglich  keine  so  bedeutende  Verstarkung  der  Zuckung  wahrnimmt 
„als  nachher.  ,  Gleichwohl  aber  ist  dieser  Unterschied  klein  und  durch- 
„aus  nicht  besonders  auffallend".* 

Der  Parallelismus  der  Erscheinungen  ist  fur  den  Anelektrotonus,  wie 
man  sieht,  voUstandig;  der  Anelektrotonusstrom  und  die  Verminderung 
der  Erregbarkeit  erreichen  beide  mit  ziemlicher  Langsamkeit  ein  Maxi- 
mum und  sinken  allmahlich  wieder  davon  herab.  Was  den  Katelektro- 
tonus betriflft,  so  scheint  dagegen  eine  Abweichung  des  zeitlichen  Verlaufes 
des  Stromes  und  der  Err^barkeitsveranderung  darin  zu  liegen,  dass 
wahrend  der  Katelektrotonusstrom  von  uns  stets  bereits  sinkend  ange- 
troffen  wurde,  Hr.  Pflugeb  die  Erhohung  der  Erregbarkeit  wahrend  der 
ersten  Augenblicke  der  Schliessung  noch  um  [451]  eine  kleine  Grosse 
wachsen  sah.  Allein  die  XJntersuchung  auf  die  Erregbarkeitserhohung 
kann  innerhalb  einer  Secunde  nach  der  Schliessung  des  polarisirenden 
Stromes  vorgenommen  werden,  dagegen  8 — 10  Secunden  verstreichen,  ehe 
die  Bussole  den  Verlauf  der  Stromstarke  ohne  Weiteres  erkennen  lasst.' 
Anstatt  bereits  eine  Abweichung  des  Ganges  der  elektromotorischen  Er- 
scheinungen von  dem  der  Erregbarkeitsveranderungen  im  Katelektrotonus 
anzuerkennen,  dMen  wir  also  bis  auf  Weiteres  annehmen,  dass  unsere 
Beobachtung  minder  voUstandig  ist,  als  die  des  Hm.  Pflugeb.  Der 
Gang  des  Katelektrotonusstromes  ist  vielleicht  der,  dass  nach  einer  Zeit, 
die  hier  ausser  Acht  bleibt,  der  Strom  in  endlicher  Starke  vorhanden  ist, 
um  eine  kleine  Grosse  ansteigt,  sofort  ein  Maximum  erreicht,  und  darauf 
rasch  sinkt;  das  letztere  Stadium  ware  es,  worin  er  stets  bereits  von  uns 
angetroffen  wurde.  Das  punktirte  Curvenstuck  k^k^  zwischen  s  und  t'  in 
Fig.  6  wurde  diesen  (rang  darstellen,  wie  das  entsprechende  Stuck  a^a^ 
den  Gang  des  Anelektrotonusstromes  in  demselben  Zeitraum.     Wie  ein 


1  A.  a.  <).  S.  349. 

«  A.  a.  0.  S.  265. 

3  [Diese  Versuche  sind  noch  vor  Erfindiing  des  aperiodischen  Magnetes  ange- 
stellt,  mit  dessen  Htdfe  jetzt  vielleicht  das  Wachsen  des  Katelektrotonusstromes  in 
den  ersten  Secnnden  nach  der  Schliessung  aufgefasst  werden  k5nnte.] 
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Blick  auf  die  Figiir  zeigt,  hat  diese  Annahme  den  Vortheil,  dass  dabei 
der  oben  bezeichnete  Widerspriich  zwischen  unsereu  jetzigen  und  den  mit 
dem  PoGGENDOBFF'schen  Inversor  gemachten  Erfahningen  leicht  zii  losen 
ist.  Ist  sie  richtig,  so  wurde  der  Verlauf  beider  Strome  somit  doch 
mehr  ubereinstimmen,  als  es  jetzt  zuerst  schien.  Beide  Strome  batten 
danach  ein  ]Maximum,  nur  lage  das  des  Eatelektrotonusstromes  viel  tiefer 
und  dem  Schliessungsaugenblick  viel  naher,  als  das  des  Anelektrotonus- 
stromes.  Ja  es  ware  mogUch,  dass  allein  dem  Katelektrotonusstrom  wirk- 
lich  ein  Maximum  zukame.  Das  Herabsinken  des  Anelektrotonusstromes 
von  seinem  Maximum  konnte  so  aufgefasst  werden,  als  strebe  dieser  Strom 
asymptotisch  einer  Grenze  zu,  sanke  aber  wegen  abnehmender  Leistungs- 
fahigkeit  des  Nerven  und  wegen  der  Unbestandigkeit  des  erregenden 
Stromes  zuletzt  schneller,  als  er  sich  jener  Grepze  nahere. 

Diese  und  viele  andere  Fragen  fur  den  Augenblick  zur  Seite  lassend^ 
schritt  ich  endlich  dazu ,  die  elektromotorische  Kraft  der  Elektrotonus- 
strome  zu  messen.  Dies  XJntemehmen  mrd  durch  die  jetzt  erkannte 
Unbestandigkeit  der  Strome  sehr  [452]  erschwert,  welche  sich  bei  deren 
Compensiren  im  Wesentlichen  ganz  ebenso  kundgiebt,  und  also  nicht 
Oder  nur  zu  einem  kleinen  Theile  von  Polarisation  oder  von  Widerstands- 
anderungen  abgeleitet  werden  konnte.  Dafur  beschrankt  sich  aber  unsere 
Aufgabe  jetzt  darauf,  bei  m5glichst  starkem  erregenden  Strom  und  mog- 
lichst  kurzer  ableitender  Strecke  das  Maximum  der  Anelektrotonusstrom- 
kraft  zu  bestimmen,  wobei  uns  jene  Unbestandigkeit  am  wenigsten  stort. 
Es  wird  genugen,  wenn  ich  anfiihre,  dass  ich  bei  vier  bis  fanf  Grove  im 
erregenden  Kreise  (ohne  Nebenschliessung),  15™™  langer  abgeleiteter  und 
etwa  2""  langer  ableitender  Strecke  mehrmals  eine  Kraft  von  uber 
0-5  Daniell  beobachtet  habe,  wo  nach  dem  Durchschneiden  der  ableiten- 
den  Strecke  nur  ±  1  '*"  Wirkung  ubrig  blieb.  Die  untere  Grenzkraft  de» 
Katelektrotonusstromes  unter  den  namlichen  Umstanden  belief  sich  nur 
auf  0-05. 


§.  VI.    Von  der  Grosse  der  elektromotorischen  Kraft  der 

Drusen. 

Aus  Versuchen,  welche  theils  fruher  von  mir,^  theils  neuerdings  voii 
Hm.  Dr.  Rosenthal  angestellt  sind,^  scheint  zu  folgen,  dass  zu  den 


1  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  U.  Abth.  II.  S.  9  ff.  —  Monatsberichte  u.  s.  w* 
1851.  S.  380;  —  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Natturlehre  des  Menschen  und  der 
Thiere.  Bd.  II.  S.  138. 

2  Fortfichritte  der  Physik  u.  s.  w.  1860.  S.  545.  —  Archiv  fiir  Anatomic  u.  s.  w^ 
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» 

Organen  der  elektromotorischen  Fische  und  den  Muskeln  und  Nerven 
auch  die  Drusen  als  elektromotoriscbe  Organe  zu  rechnen  sind.  Wo  ab- 
sondemde  Drusen  mosaikfonnig  auf  einer  Flache  nebeneinander  stehen. 
scheint  diese  Flache  der  Sitz'einer  darauf  senkrechten  elektromotorischen 
Kraft  zu  sein,  welche  nach  meinen  Versuchen  bei  der  ausseren  Haut  der  • 
Amphibien  und  nach  Hm.  Bosenthal  bei  der  Magen-  und  Darmschleim- 
haut  von  der  freien  Flache  in's  Innere  gerichtet  ist. 

Es  war  von  Wichtigkeit,-  die  elektromotoriscbe  Kraft,  welche  diesen 
neuen  thierisch-elektrischen  Stromen  zu  Grande  liegt,  [453]  mit  der  Kraft 
■der  Muskeln  und  Nerven  zu  vergleichen.  Dies  geschah  mittels  einer  der  von 
Hrn.  Bosenthal  a.  a.  0.  beschriebenen  ganz  ahnlichen  Vorrichtung.  Bin 
Stuck  Froschhaut  wurde  zwischen  zwei  Glimmerblatter  gelegt,  welche  an 
^gegentiberliegenden  Stellen  von  einem  kreisrunden  Loche  von  2-5™°' 
Durchmesser  durchbohrt  waren;  durch  dies  Loch  wurde  jederseits  ein 
Thonzapfen  gegen  die  Haut  gepresst,  welcher  der  vorderen  Flache  der  Thon- 
schilder  angeknetet  war. 

Es  zeigte  sich  zunachst,  dass  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die  Kraft 
mit  der  Grosse  des  Hautstuckes  rasch  wachst.  Ein  kleines  nur  eben  das 
Loch  deckendes  Stuck  gab  eine  Kraft  von  nur  etwa  0-004;  ein  grosseres, 
unmittelbar  neoen  jenem  geschnittenes  etwa  die  zehufache  Kraft.  Auch 
^m  Bande  eine^  grosseren  Stuckes  erhalt  man  kleinere  Werthe.  Diese 
Eigebnisse  entsprechen  vollig  den  Forderungen  der  von  Hm.  Dr.  Bosen- 
thal entwickelten  Theorie.  Die  grosste  Kraft,  die  ich  so  beobachtet  babe, 
betrug  0-051.  Die  hier  vorkommenden  Krafte  sind  also  von  gleicher 
Ordnung  mit  denen  zwischen  Langs-  und  Querschnitt  der  Muskeln,  ob- 
schon  sie  die  der  dickeren  Muskeln  nicht  erreichen. 

Die  Kraft  der  Magenschleimhaut  des  Frosches  fand  ich  nur  =0-012. 

4.  Vn.    Von  der  Grosse  der  elektromotorischen  Kraft  einiger 

Flussigkeitsketten. 

An  sich  haben  die  mitgetheilten  Messungen  keine  grosse  Bedeutung. 
Ob  den  thierisch-elektrischen  Stromen,  wie  wir  sie  ableiten,  ein  Span- 
nungsimterschied  von  so  vielen  Tausendt^ln  oder  so  vielen  Zehnteln  eines 
Daniells  zu  Grande  liege,  kann  gleichgultig  erscheinen',  da  ich  durch 
Tollkonmien  scharfe  Schlusse  gezeigt  babe,  dass  aus  der  Kleinheit  der 
nach  aussen  wirksamen  elektromotorischen  Kraft  nicht  auf  die  Kleinheit 
•der  im  Inneren  thatigen  zu  schliessen  sei,  vielmehr  diese  fast  beliebig 


1S65.  S.  801.  —  [Vergl.  Roeber  Id  demselben  Archiv,  1S69.  S.  633;  —  Enoblmann 
in  PflCoeb'b  Archiv  f&r  die  gesammte  Physiologic.  1872.  Bd.  VI.  S.  97.] 
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grosser  sein  konne.*  Nicht  ihrer  absoluten  Grosse  verdanken  die  elektri- 
schen  Erscheinungen  der  Muskeln,  Nerven  und  Drusen  [454]  ihre  Be- 
deutung,  sondern  den  Beziehungen  zu  den  ubrigen  Functionen,  Welche 
sich  in  ihren  Gesetzen  und  in  ihrer  Abhangigkeit  von  verschiedenen  XJm- 
.standen  aussprechen. 

Gegenuber  der  hergebrachten  Vorstellung,  wonach  es  sich  bei  jenen 
Erscheinungen  um  kaum  wahmehmbare  Grossen  handelt,  uberrascht  es 
jetzt  zu  finden,  dass  in  einem  Kreise  von  hinlanglichem  Wideretand  eine 
Saule  aus  sieben  Gastroknemien  einen  Daniell  ersetzen  wurde;  einen 
hoheren  Werth  aber  werden  unsere  Zahlen  erst  erhalten,  wenn  sie  uns 
hinsichtlich  des  TJrsprunges  und  der  Bedeutung  der  thierisch-elektrischen 
Strome  zu  neuen  Einsichten  verhelfen. 

Wenn  sich  z.  B.  auf  Grund  unserer  Messungen  ergabe,  dass  die 
hochste  aus  einer  bestimmten  Ursache  entspringende  elektromotorische 
Kraft  unter  der  Kraft  der  thierischen  Erreger  bliebe,  so  ware  dadurch  ohne 
Weiteres  der  Beweis  gefuhrt,  dass  diese  Ursache  die  der  thierisch-elektri- 
schen Strome  nicht  sei. 

Von  den  bekannten  Ursachen  galvanischer  Strome  sind  es  nur  drei, 
an  welche  man,  behufs  der  Erklaiiing  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Nerven,  Muskeln  u.  s.  w.,  denken  kann.  Dies  ist  1.  die,  welche  die 
Strome  in  den  Ketten  aus  mehreren  Flussigkeiten ,  2.  die,  welche  die 
WiLD'schen  Hydro-Thermostrome,  3.  die,  welche  die  QuiNCKE'schen  Dia- 
phragmastrome  erzeugt.  Die  elektromotorische  Kraft  der  beiden  letzteren 
Arten  von  Stromen  ist  durch  deren  Entdecker  sogleich  in  mehreren 
Fallen  genau  bestimmt  worden;  dagegen  tiber  die  der  ersten  Art  besitzen 
wir  fast  gar  keine  Nachrichten.  Abgesehen  von  einer  Angabe  des  Hm. 
ScouTETTEN  ubcr  dsus  was  er  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  art«- 
riellem  und  venosem  Blute  nennt  (s.  \mten  S.  282.  Anm.  2),  sind  mir  keine 
anderen  Kraftmessungen  an  Fltissigkeitsketten  bekannt  geworden,  als  zwei 
von  Hni.  Wild  bei  Gelegenheit  seiner  Versuche  fiber  Hydro-Thermo- 
strome verofifentlichte.^  Es  blieb  mir,  um  die  vorige  Untersuchung  in 
der  anged^uteten  Richtung  fruchtbar  zu  machen,  also  nichts  ubrig,  als 
hier  selber  Hand  an's  Werk  zu  legen.  Dazu  boten,  was  die  Messung 
der  Krafte  betriflft,  mein  Verfahren  und  meine  [455]  im  Vorigen  ange- 
wendeten  Vorrichtungen  das  bequemste  Mittel  dar.  Es  handelte  sich 
nur  noch  darum,  die  hier  zweckmassigste  Gestalt  der  Flussigkeitsketten 
festzustellen. 

Da  ich  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Versuchen  vor  mir  sah,  konnte 


1  Untersuchungen  a.  s.  w.  Bd.  I.  S.  683  If. 

2  Pogoendobff'b  Annaien  u.  s.  w.  185S.  Bd.  CUI.  S.  353. 
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ich  Hm.  \yiLD's  Anordnung  nicht  wohl  annehmen,  welche  unstreitig 
die  vollkommenste,  aber  im  Grebrauch  etwas  zu  umstandlich  ist,  wenn 
es  darauf  ankommt,  zahlreiche  Versuche  rasch  hintereinander  abzu- 
machen. 

Ich  versuchte  zuerst,  woran  ja  auch  Hr.  Wild  gedacht  hatte,  die 
von  Hrn.  Magnus  fur  elektrolytische  Versuche  angegebene  Vorrichtung,^ 
die  mir  letzterer  freundUchst  lieh,  fur  meine  Zwecke  zu  verwenden.  Sie 
besteht  aus  einer  Anzahl  viereckiger  Spiegelplatten,  deren  jede  an  einer 
Seite  mit  einem  etwa  halbkreisformigen  Ausschnitt  versehen  ist.  Indem  die 
senkrecht  gestellten  Flatten  mit  den  nach  oben  gekehrten  Ausschnitten 
aufeinandergepasst  und  mittels  Schrauben  zusammengepresst  werden,  ent- 
steht  eine  Rinne;  durch  zwei  voile  Flatten  zu  beiden  Enden  des  Satzes 
wird  die  Einne  zum  Gefass  begrenzt,  und  durch  porose  Scheidewande, 
die  man  zwischeh  die^  Flatten  klenmit,  das  Gefiiss  in^Zellen  getheilt, 
wenn  man  will  in  so  viele,  als  au^eschnittene  Flatten  in  seinen  Bau 
eingehen.  Mein  Flan  war,  wie  ich  kaum  zu  sagen  brauche,  diese  Zellen 
mit  den  verschiedenen  Flussigkeiten  zu  fullen,  und  die  zu  beobachtende 
elektromotorische  Wechselwirkung  durch  die  porosen  Scheidewande  hin- 
durch  stattfinden  zu  lassen.  Als  porose  Scheidewand  nahm  ich  das  hier 
kaufliche  Fergamentpapier,  welches  auch  nach  langster  Zeit  destillirtem 
Wasser  keine  saure  Reaction  mittheilte.  Als  ich  aber  mit  dieser  Vor- 
richtung  zu  arbeiten  anfing,  stiess  ich  auf  die  sonderbare  Thatsache,  dass 
die  Kraft  der  Flussigkeitsketten  von  einer  kleinen  Grosse  langsam  bis  zu 
einem  Maximum  wuchs  und  dann  wieder  sank.  Gegenversuche  mit  den- 
selben  Ketten  ohne  porose  Scheidewand  nach  der  gleich  zu  beschreiben- 
den  Methode  angestellt,  wobei  kein  irgend  vergleichbares  Maximum  ein- 
trat,  bestatigten  mich  in  dem  Verdacht,  dass  eine  Storung  [456]  durch 
jene  Wand  obwalte.  Da  das  allmahUche  Durchdringen  des  Fergaments 
nur  eine  Verminderung  des  Widerstandes,  folgUch  nur  eine  Vermehruug 
der  Stromstarke,  nicht  der'  Kraft,  mit  sich  bringen  kann,  so  bleibt  es 
vorlaufig  unverstandlich,  wie  die  Membran  die  Kraft  beeinflusse.  Dem 
sei  wie  ihm  wolle,  ich  hielt  es  danach  fur  gerathen,  auf  den  Gebrauch 
der  MAGNUs'schen  Vorrichtung  und  jeder  anderen,  wobei  die  Flussigkeiten 
anders  als  durch  ihre  Dichte  von  einander  getrennt  sind,  bei  diesen 
Yersuchen  zu  verzichten,  und  so  entschied  ich  mich  zuletzt  fur  folgende 
Anordnung,  die  sich  jedenfalls  durch  Emfachheit  und  Bequemlichkeit 
empfahl,  wenn  sie  auch  auf  strenge  Erftillung  aller  hier  zu  stellendcn 
Bedingungen  keinen  Anspruch'macht. 

Ich  beschaffte  eine  hinreichende  Anzahl  cylindrischer  (durch  Ab- 


1  Pogqbkdobff's  Annalen  u.  b.  w.  1857.  Bd.  CII.  S.  25.  26. 
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schneiden  von  Flaschen  hei^erichteter)  Glaser,  von  etwa  35  °*^  Tiefe  und 
50  ™™  Durchmesser.  Diese  wurden  in  eine  Eeihe  gesteUt,  mit  den  Flus- 
sigkeiten  gefullt,  und  durch  12*"°"  weite  Heberrohren  mit  einander  ver- 
bunden,  die  mit  der  minder  dichten  der  beiden  Flussigkeiten  gefullt 
waren. 

Um  die  Rohren,  mit  der  Flussigkeit  gefullt,  in  die  zu  verbindenden 
Gefasse  umzusturzen,  wurden  ihre  beiden  Oeffnungen  mit  Scheiben  aus 
Wachspapier  oder  Glimmer  verschlossen;^  die  Oeflfhungen  mussen  dazu 
in  Einer  Ebene  abgeschliffen  sein.  Nach  dem  Eintauchen  der  Eohre 
pflegt  die  Scheibe  auf  Seiten  der  mit  der  Flussigkeit  in  der  Rohre  gleich- 
artigen  Flussigkeit,  je  nachdem  sie  aus  Wachspapier  oder  aus  Glimmer 
besteht,  forteuschwimmen  oder  abzufallen.  Die  Scheibe,  welche  die  bei- 
den ungleichartigen  Flussigkeiten  von  einander  trennt,  wird  darauf  durch 
Verschieben  iii  ihrer  Ebene  mit  Vorsicht,  um  moglichst  wenig  Stro- 
mungen  zu  erregen,  entfernt;  doch  kann  eine  so  scharfe  Grenze  zwischen 
den  beiden  Flussigkeiten,  wie  Hr.  Wild  sie  beschreibt,  dabei  freilich 
nicht  erhalten  werden. 

Die  beiden  letzten  Gefasse  der  Reihe  enthielten  stets  gesattigte 
schwefelsaure  Zinkoxjdlosung,  in  welche  verquickte  Zinkplatten  sds  Enden 
des  Messkreises  tauchten.  Wegen  der  [457]  grossen  Dichte  der  Zinklosung 
{1-441  bei  14*4^  C.)  musste  stets  das  darin  tauchende  Rohr  mit  der 
Flussigkeit  des  nachsten  GeSsses  gefiillt  werden.  Da  durch  die  Verun- 
reinigung  der  Zinklosung  mit  dieser  Flussigkeit  die  Gleichartigkeit  und 
TJnpolarisirbarkeit  der  Vorrichtung  gefahrdet  worden  ware,  so  wurde 
noch  jederseits  vor  dem  Endgefass  ein  zweites  mit  Zinklosung  gefaUtes 
Gefass  angebracht,  in  welches  das  Rohr  mit  der  anderen  Flussigkeit 
tauchte.  Oft  war  diese  jederseits  dieselbe;  sie  war  dann  die'zuleitende' 
Flussigkeit  (A)  im  Sinne  Fechneb's,  und  zwischen  den  beiden  damit  ge- 
fuUten  Gefassen  folgten  die  Gefasse  mit  den  beiden  'erregenden'  Flussig- 
keiten (B  und  C),*  so  dass  die  vollstandige  Anordnung  acht  durch  sieben 


1  Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  4. 

2  Ueber  die  Ausdriicke  „zuleitende  Flussigkeit*-  und  ,,erregende  Flussigkeiten" 
vergl.  Fechnbb  in  Pooobndobfp's  Annalen  u.  s.  w.  1839.  Bd.  XLVIII.  S.  6.  Sie 
sind  theoretisch  falsch,  wie  Hr.  Fbchnbb  selber  sehr  gat  wosste,  insofem  die  zu* 
leitende  Flussigkeit  aach  bei  der  Erregung  betheiligt  ist,  and  jede  der  beiden  er- 
regenden  Fl&ssigkeiten  mit  gleichem  Erfolge  zai^  zaleitenden  gemacht  werden  kann, 
dadorch,  dass  man  sie  in  zwei  Massen  vertheilt,  und  zwischen  diese  die  strompru- 
fende  Vorrichtung^inschaltet.  Um  aber  schnell  ein  deutliches  Bild  von  der  Anord- 
nung des  Yersuches  zu  erwecken,  sind  jene  Ausdrficke  gut  brauchbar,  and  sie  m6gen 
deshalb  beibehalten  werden. 
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HebeiTohren  verbundene  Gefasse  in  sich  schloss;  wenn  Z  die  Zinklosung 
bezeichnet,  nach  dem  Schema 

Z;  Zy  A,  By  C,  A,  Z,  Z. 
In  anderen  Fallen  war  die  Zinklosung  selber  die  zuleitende  Flussigkeit, 
wo  dann  zwei  Gefasse  and  Heberrohren  fortfielen. 

Von  grosser  praktischer  Wichtigkeit  bei  Anstellung  solcher  Versuche 
ist  der  scheinbar  unbedeutende  TJmstand,  dass  alle  Gefasse  genau  gleiche 
Hohe  haben.  Sind  sie  ungleich  hoch,  so  gleitet  leicht  die  Heberrohre  in 
das  niedrigere  der  beiden  damit  uberbruckten  Gefasse,  und  oft  ist  dann 
der  Versuch  dahin. 

Die  Dichte  bestimmte  ich  theils  mittels  eines  GsissLEB'schen  Araeo- 
meters, theils,  wenn  ich  nur  uber  kleine  Mengen  gebot,  mittels  des  Tau- 
sendgranflaschchens.  Die  Stoflfe  waren  die  reinsten  in  Berlin  kauflichen; 
das  Chlomatrium  Stassfurter  Stdnsalz.  Die  Temperatur  wahrend  der 
Zeit,  wo  ich  diese  [458]  Versuche  anstellte,  war  meist  eine  hohe,  zwischen 
22-5  und  30 «  C. 

In  den  folgenden  Gleichungen,  welche  die  Ergebnisse  der  Versuche 
kiurz  aussprechen,  steht  im  linken  Gliede  die  Combination,  welche  die 
rechts  befindliche  Kraft  geliefert  hat.  Die  durch  einen  senkrechten  Strich 
getrennten  chemischen  Zeichen  sind  die  der  StofFe,  die  mit  einander 
elektromptorisch  wirkten;  AB  bedeutet  die  aus  der  Wechselwirkung  von 
A  und  B  entspringende  Kraft,  ohne  Bucksiaht  darauf,  ob  die  StoJBfe  A 
und  B  Glieder  einer  der  von  Hm.  Wild  und  im  Verfolg  seiner  Versuche 
von  Hm.  Schmidt^  ermittelten  Spannungsreihen  sind.  Die  gemes- 
sene  Kraft  ist  gleich  der  Resultirenden  oder  der  algebraischen  Summe 
aller  jener  Einzelwirkungen,  deren  Symbole  demgemass  durch  Pluszeichen 
verknupft  sind.  Da  die  Termen,  welche  die  elektromotorische  Wirkung 
zwischen  der  Zinklosung  und  der  zuleitenden  Flussigkeit  A  ausdrucken, 
einander  gleich  und  entgegengesetzt  sind,  so  sind  sie  weggelassen,  um 
die  Formeln  nicht  unnutz  zu  verlangem.  Die  Bichtung  des  Stromes  ist 
stets  in  der  Kette  von  links  nach  rechts.  Die  Zahlen  unter-  (einige 
Mai  ober-)  halb  der  FlCLssigkeiten  bedeuten  die  Dichte,  oder  das  Verhalt- 
niss,  in  dem  die  Flfissigkeit  dem  Volum  nach  mit  Wasser  verdOnnt 
worden;.  wo  keine  Angabe  der  Art  vorhanden  ist,  war  die  Flussigkeit 
gesattigt. 

Ich  begann  mit  Wiederholung  von  Hm.  Wild's  beiden  Messungen, 
um  zu  sehen,  wie  die  meinigen  damit  stimmen  wuiden.  Seine  Bestim- 
mungen  lauten  in  der  eben  angegebenen  Schreibweise 


1  Poooendobff's  Annalen  u.  s.  w.  1860.  Bd.  CIX.  S.  106. 
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(1)  CiiSO,  I  KNOe+KyPe  |  NO5  +  NO5  |  CuSO,         =  0-00997 

1-10  l-OT  1-05  1-10 

(2)  ZnSO,  I  HSQ^  +  HSO,  |  CuSO^+  CuSO,  |  ZnSO,  =  0-008641 

1-20  1-05  1-10  1-20 

Ich  fand  die  erste  Kraft  =  0-01120  =  0-00997  +  0-00123, 
die  zweite  Kraft  =  0-00762  =  0-00864  —  0-00102. 

[459]  DerTJnterschied  mag  gross  erscheinen,  da  er  in  beiden  Fallen  sich  aiif 
etwa  12^/0  der  WiLD'schen  Zahlen  belauft.  ludessen  will  bedacht  sein, 
dass  Hr.  Wild  bei  20,  ich  bei  fast  30^  C.  arbeitete,  und  dass,  wie  er 
selber  hervorhebt,  die  kleinsten  Venmreinigungen  der  Stoffe  einen  Ein- 
fluss  auf  die  Kraft  uben.^ 

Da  ich  wissen  woUte,  ob  die  Fltissigkeitsketten  hinreichende  Kraft 
besitzen,  um  sie  irgendwie  zur  Erklaning  der  thierisch-elektrischen  Strunie 
zu  verwenden,  begann  ich  mit  der  Messung  der  Kraft  derjenigen  Ketten, 
welche  von  fruheren  Forschem  als  besonders  wirksam  bezeichnet  worden 
sind. 

Unter  alien  Fltissigkeitsketten  an  Kraft  obenan  stellt  Hr.  Fechnek, 
der  in  diesem  Gebiete  wohl  die  weitesten  Erfahrungen  gesammelt  hat, 
die  Combinationen 


1  Wild,  a.  a.  O-  S.  384.  410.  —  Bei  Wiederholung  des  Verauches  (2)  folgte 
jederaeitB  anf  das  Gefass  mit  der  verdlinnten  noch  ein  Gefass  mit  gesattigter  Zink- 
losung,  welches  erst  die  verquickten  Zinkelektroden  enthielt. 

2  Hier  mag  angefiihrt  werden,  dass  ich  auch  die  Kraft  der  BBCQUEBSL'schen 
Saure-Alkali-Kette 

(3)     Pt  I  KG  +  KG  1  NG5  -f-NGg  |  Pt 

T320  1-185 

gelegentlich  gemcssen,  and  erheblich  grOsser  gefmiden  habe,  als  sie  von  einigen  An- 
deren  angegeben  ist.  Nach  Hm.  Poggbndorff,  der  concentrirtere  Fltissigkeiten  als 
ich  anwendete,  ist  sie  0*737  (Pogobndorff's  Annalen  u.  s.  w.  Ifi41.  Bd.  LIV.  S.  364; 
—  Vergl.  Wiedemann,  die  Lehre  vom  Galvanismus  n.  s.  w.  Bd.  I.  1861.  S.  225 
[1872.  S.  373.]),  nach  Hm.  Joulb  sogar  nor  0*31  (The  Philosophical  Magazine  etc. 
1844.  tXXIV.  p.  113).  Lenz  and  Saweljeff  geben  vier  Bestimmongen ,  welche 
wenig  Vertraaen  erwecken,  da  sie  von  0*470  bis  1*272  schwanken  (Bolletin  de 
TAcad^mie  de  St.  Petersboarg.  1844.  t.  V.  p.  1;  —  Poggendobff's  Annalen  a.  s.  w. 
1846.  Bd.  LXVII.  S.512.  513).  Doch  schliesst  sich  meine  Zahl  gerade  der  letzten 
am  besten  an.  Ich  fand  es  n&mlich  nothig,  am  die  Kraft  jener  Kette  za  compcn- 
siren,  statt  eines  DanieUs  deren  zwei  als  Maasskette  za  nehmen,  and  aosserdem  den 
langen  Compensator  mit  einem  danneren  Platindrahte  za  bespannen.  Die  Kraft  ergab 
sich  dergestalt  za  1*152.  Dass  dicselbe  aach  bei  offenem  Kreise  rasch  sinkt,  hat 
bereits  Hr.  Poggbndorff  gezeigt,  and  kann  ich  bestatigen. 


§.  VII.  Von  der  Grosse  der  elektromotor.  Kraft  einiger  Flussigkeitsketten.     267 

(4)  NaCl     I  CuSO^  +  CuSO,  |  KS^  +  KS^  |  NaCl  ^  und 

(5)  NH.Cl  I  CuSO,  +  CuSO,  [  KS^  +  KS^  |  NH.Cl.^ 

[460]  Es  zeigte  sich  wirklich,  dass  diese  Ketten  von  sehr  bedeutender 
Kraft  sind.  Leider  ist  diese  zugleich  so  unbestandig,  dass  sie  sich  kaum 
messen  lasst.  Das  Bild  der  Scale  flattert  bin  und  her,  wobei  jedoch  im 
Allgemeinen  die  Kraft  sinkt;  eine  geringe  Bewegung  im  Schwefelleber- 
gefiiss  nahe  der  Mundung  des  mit  Kupferlosung  gefullten  Heberrohres, 
wo  sich  ein  Niederschlag  bildet,  ziebt  die  heftigsten  Schwankungen,  bald 
im  einen,  bald  im  anderen  Sinne,  nach  sich.  So  viel  ich  sehen  konnte, 
wogte  die  Kraft  der  ersten  Kette  auf  und  ab  zwischen  0-290  und  0-372, 
die  der  zweiten  zwischen  0-297  und  0-349.  Diese  Werthe  fallen,  wie 
sich  zeigen  wird,  im  Vergleich  zu  denen,  welche  die  meisten  ahnlichen 
Flussigkeitsketten  liefem,.  so  aus  der  Ordnung,  dass  ich  vermuthe,  es 
handle  sich  dabei  um  eine  Wirkung  anderer  Art.  Bei  der  Wechselwir- 
kung  des  Kupfervitriols  und  der  Schwefelleber  entstehen  Schwefel,  Schwe- 
felkupfer  und  schwefelsaures  Kali: 

KSj  +  CuSO^  =  S^  +  CuS  +  KSO^. 
Es  liegt  nahe  sich  zu  denken,  dass  die  metallisch  leitendeii  Schwefel- 
kupfertheilchen  bei  ihrer  Entstehung  auf  Seiten  der  Kupferlosung  und 
der  Schwefelleber  mit  verschiedenen  Flussigkeiten  in  Beruhrung  sind. 
Sie  wurden  dann  elektromotorisch  wirken,  wie  eine  auf  der  einen  Seite 
mit  Saure,  auf  der  anderen  mit  Alkali  benetzte  metallische  Zwischen- 
platte;  und  dass  so  im  Allgemeinen  eine  grossere  elektromotorische  Kraft 
entstehe,  als  durch  Flussigkeiten  aUein,  ist  bekannt^  Mit  dieser  Erkla- 
rung  stimmt  die  aufifallend  heftige  Wirkung,  die  eine  Erschutterung  des 
Niederschlages  auf  die  Kraft  ubt.  Durch  Stoning  der  Orientirung  der 
Zwischenplattchen  konnte  die  Erschutterung  negativ,  positiv  dadurch 
>yirken,  dass  ZwischenplMtchen,  welche,  von  gleichartiger  Flussigkeit  be- 
sptat,  nicht  mehr  primar  elektromotorisch  thatig,  aber  durch  den  schlecht 
compensirten  Strom  polarisirt  sind,  aus  ihrer  Lage  gebracht  wurden. 

Wie  dem  auch  sei,  sehr  unerwartet  wird  gewiss  Vielen  wie  mir  die 
aus  dem  Folgenden  sich  ergebende  Schwache  der  aus  concentrirten  Sauren, 
AlkaJien  und  SaMosungen  gebildeten  [461]  Flussigkeitsketten  sein,  welche 
nachst  den  Schwefelleberketten  bisher  fur  die  wirksamsten  galten,*  und 
stets  als  Typen  der  Erscheinung  angefuhrt  wurden. 

1  Wegcn  der  beinahe  gleichen  Dichte  der  gesattigten  Kupfer-  nnd  der  Stein- 
salzldsung  warde  das  mit  der  KupferlOsnng  gefaUte  Heberrohr  aaf  Seiten  des  Stein- 
salzes  mit  Blase  fiberbunden,  die  in  SteinsalzlOsang  gesotten  war. 

2  Pogoendobff's  Annalen  a.  s.  w.    1839.  Bd.  XLYUI.  S.  14.  22.  23.  248.  254. 

3  Vergl.  Untersnchungen  u.  s.*  w.  Bd.  I.  S.  135.  210.  211. 

4  Vergl.  unter  anderen  Fechnbb  a.  a.  O.  S.  3.  4.  18.  20.  253. 
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(6)  KNO,  I  NO5  +  NO5  I  KO  +  KO  I  KNO,  =  0-045 

1-185  1-389 

(7)  KNOe  I  NO5  +  NO5  I  KO  +  KO  I  KNO,  =  0-062 

1.185  1/4;  1-130 

(8)  NOg  I  Naa  +  NaCl  |  KNOg  +  KNO^  |  NO5  =0-009 

1*185  1-185 

(9)  NaCl  I  NO,  +  NO5  I  KO  +  KO  I  NaCl  =  0-006 

TYsS  1-389 

(10)  NaCl  I  HSO,  +  HSO,  |  KNO,  +  KNOe  |  NaQ      =  0-003 

r225 

(11)  KNOe  !  HSO,  +  HSO,  ;  NH^C1  +  NH.Cl  |  KNO^  «  0-015 

1-225 

Hier  schliessen  sich  noch  die  bereits  oben  S.  266  mitgetheilten  Glei- 
chungen  (1)  und  (2)  fur  die  WiLD'schen  Combinationen  an. 

Die  Richtung  desStromes  babe  ich  in  den  Ketten  (6),  (7),  (8),  (11) 
umgekehrt  gefiinden  wie  Hr.  Fechneb.  Solche  Umkehr  der  Kraft,  bei 
dem  Namen  nach  gleicher  Zusammensetzung  der  Flussigkeitsketten, 
scheint  nichts  Ungewohnliches  zu  sein,  und  Nobili  sagt  schon,  dass  er 
mit  Kalilosung  oft  den  entgegengesetzten  Erfolg  beobachtet  babe,  wie  mit 
einem  Stuck  feuchten  Aetzkali's.*  Ich  selber  babe  schon  Tor  langer  Zeit 
einmal  den  Strom  einer  Kette  aus  Essigsaure  und  kohlensaurem  Natron 
das  eine  Mai  in  der  einen,  das  andere  Mai  in  der  anderen  Richtung 
fliessen  sehen,*  und  wir  werden  im  Folgenden  noch  andere  Beispiele  des- 
selben  Verhaltens  kennen  lemen. 

Die  Kraft  derFliissigkeitsketten  ist,  wenigstens  bei  meiner  Anordnung, 
keineswegs  bestandig,  sondem,  auch  wenn  sie  offen  stehen,  im  Sinken 
begriffen;  zuweilen  kommt  erst  ein  geringes  Wachsen  der  Kraft  vor. 

[462]  Welche  Rolle  in  diesen  Erscheinungen  die  ortlichen  Tempera- 
turunterschiede  spielen,  wie  sie  durch  die  chemische  Wechselwirkung 
z.  B.  des  Kali's  und  der  Salpetersaure  bedingt  werden,  ist  seit  Hm. 
Wild's  Nachweis  der  Hydro-Thermostrome  eine  ofFene  Frage,  die  hier 
unerortert  bleibt. 

Hr.  Fechneb  scheint  als  Begel  anzunehmen,  dass  die  Kraft  der  Flussig- 
keitsketten  mit  der  Concentration  der  Flussigkeiten  gleichen  Schritt  halte.' 
Hr.  Wild  lasst  sie  sich  zwar  mit  der  Concentration  allgemein  anderq,  hat 
aber  wirklich  beobachtet  auch  nur  den  Fall,  dass  die  Kraft  mit  abneh- 


1  Memorie  ed  Osservazioni  edite  ed  inedite.    Firenze  1884.  t.  I.  p.  76. 
>  Untersachungen  a.  s.  w.  Bd.  n.  Abth.  11.  S.  271.   Anm.  2. 
3  A.  a.  0.   S.  236.  237. 
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mender  Goncentraiion  sank.  Abnahme  der  Kraft  mit  der  Concentration 
Wird  im  Folgenden  ofter  vorkommen.  In  den  obigen  Yersuchen  zeigt 
sich  jedoch  schon  ein  Beispiel  auch  des  entgegengesetzten  Erfolges,  indem 
die  Kette  (7)  die  (6)  bedeutend  an  Kraft  ubertriflPt,  obschon  die  in  (6) 
angewendete  Kalilosung  in  (7)  mit  dem  dreifachen  Yolum  VTassers  irer- 
dunnt  war.  Ein  viel  auffallenderes  Beispiel  eines  solchen  Yerhaltens  aber 
liefem  die  folgenden  Yersuche. 

Ich  wollte  wissen,  wie  sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Salpeter- 
saure-Kali-Kette  gestalten  wurde,  wenn  ich  als  zuleitende  Flussigkeit, 
statt  gesattigter  Saipeter-  oder  Kochsaklosung,  0-75procentige  Kochsalz- 
losung  oder  den  damit  angekneteten  Thon  wie  bei  Ableitung  des  Muskel- 
stromes  an^endete.  Der  Thon  wurde  in  Gestalt  eines  gekrflmmten 
Stabes  uber  das  mit  Zinklosung  gefullte  Endgefass  und  das  nachste 
erregende  Gefass  gebruckt,  so  dass  er  die  Stelle  des  zuleitenden  Gefasses 
vertrat    Ich  erhielt  zu  meinem  Erstaunen 

(12)  Thon  I  KO  +  KO  I  NO^  +  NO^  |  Thon  «  0-105 

1«389  1-185 

(13)  NaCl  I  KO  +  KO  I  NO^  +  NO^  |  NaCl  =  0-148;  0-131. 

0'lb%         1-389  1-185  O-750/o 

Mit  anderen  Worten,  durch  die  ausserste  Yerdunnung  der  Chlomatrium- 
losung  in  der  JKette  (9),  der  die  Combination  (13)  sonst  vollig  entspricht, 
wird  die  Kraft  von  0-006  auf  0-148,  d.  h.  auf  mehr  als  das  24fache 
erhoht  Mit  dem  Thone  fallt  [463]  die  Kraft  kleiner  aus,  vielleicht  nur, 
well  beim  Ankneten  und  Aufbewahren  die  Losung  sich  etwas  concentrirt. 
Bestandig  waren  die  Ketten  (12)  und  (13)  so  wenig  wie  die  fruheren. 
Sehr  bemerkenswerth  ist,  dass  jetzt  die  Richtung  des  Stromes  in  der 
Kette  die  vom  Kali  zur  S&ure  war,  also  die  entg^engesetzte  von  der  mit 
der  gesattigten  Kochsalzlosung.  Es  wird  also  gel^ntlich  nicht  bless  die 
Grosse  der  Kraft,  sondem  auch  ihr  Sinn,  durch  die  Concentration  dor 
Flussigkeiten  bedingt. 

Wenn  jetzt  auch  die  erregenden  Flussigkeiten  verdtinnt  wurden, 
sank  allerdings  wieder  die  Kraft: 

(14)  Thon  I  KO  f  KO  I  NO^  +  NO^  |  Thon     =  0-018 

V5;  i-093         Vg;  r-035 

(15)  NaCl  I  KO  +  KO  I  NO^  +  NO^  |  NaCl    =  0-050 
0-750/0  0-75% 

(16)  Thon  I  KO  +  KO  I  NO5  +  NO5  |  Thon     =  0-003 

"viTTi^      Vio;  i-oi 


(17)  NaaiKO  +  KOINO^  +  NOg  I  NaCl    =0-024 

0-750/0  .    O.-750/o 
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Immerhin  erschien  sie  bei  der  zehnfachen  Verdunnung  noch  etwa 
viermal  grosser  als  mit  den  concentrirten  Sauren  nnd  der  gesattigten 
Chlornatriumlosung. 

Da  die  Verdunnung  der  Kochsalzlosung  solche  Erhohung  der  Kraft 
lieferte,  soversuchte  ich,  wie  destillirtes  Wasser  an  deren  Stelle  wirken 
wurde.  Destillirtes  Wasser  als  Glied  von  Plfissigkeitsketten  ist  bisher 
nur  wenig  angewendet  worden.  Hr.  Fechnbr  bedauert,  in  seiner  klas- 
sischen  Abhandlung  uber  diese  Ketten,  mit  destillirtem  Wasser  nicht 
haben  experimentiren  zu  konnen,  weil  er  wegen  des  zu  grossen  Leitungs- 
widerstandes,  der  dadurch  in  die  Kette  trat,  bei  Anwendung  verschiede- 
ner,  sonst  sehr  wirksamer  Combinationen  keinen  bemerklichen  Ausschlag 
erhielt.^  Hr.  Wild  hat  Hydro-Thermostrome  mit  destillirtem  Wasser 
beobachtet,  der^i  Kraft  aber  gleichfalls  des  zu  grossen  Widerstandes  halber 
nicht  ordentlich  messen  konnen.^  Hr.  LfcON  Foucault'  und  Hr.  Becque- 
REL  (464)  d.  v.*  haben  zwar  bereits  Flussigkeitsketten  zusammengesteUt, 
deren  eines  Glied  destillirtes  Wasser  war,  ohne,  wie  es  scheint,  durch 
dessen  Widerstand  behindert  zu  werdenj  da  sie  aber  nicht  die  elektro- 
motorische Bjraft,  sondem  die  Stromstarke  berucksichtigten,  musste  ihnen 
die  bemerkenswerthe  Rolle  entgehen,  die  das  destillirt^  Wasser,  nach 
meinen  jetzigen  Wahmehmungen,  als  Glied  von  Flussigkeitsketten  spielt; 
und  nicht  anders  erging  es  mir  selber  bei  einigen  fruheren  Versuchen, 
in  denen  ich  destillirtes  Wasser  zur  Bildung  von  Flussigkeitsketten  be- 
nutzte.*  Um  trotz  dem  Widerstand  des  destillirten  Wassers  scharfe 
Messungen  zu  erlangen,  versah  ich  jetzt  die  Bussole  mit  der  HAUY'schen 
Compensation  (s.  oben  S.  242);  alsdann  war  deren  Empfindlichkeit  fur 
alle  Falle  voUig  ausreichend.    Ich  fand 

(18)  HO  I  KO  +  KO  I  NO5  +  NO5  I  HO  ^  0-323;  0-323;  0-307.    ' 

1-389  1«185 

Dies  ist  ein  Werth,  der  nahe  an  den  mit  den  Schwefelleberketten 
erhaltenen  reicht.  Er  ubertriflft  fast  54  Mai  den,  welchen  Salpetersaure 
und  Kali  zwischen  gesattigter  Kochsalzlosung,  mehr  als  7  Mai  den,  wel- 
chen sie  zwischen  Salpeterlosung,  und  noch  immer  mehr  als  2  Mai  den, 
welchen  sie  zwischen  0-75procentiger  Kochsalzlosung  Uefem,  d.  h.  den 
weitaus  hdchsten  aller  bisher  beobachteten  Krafbwerthe  unbezweifelt 
achter  Flussigkeitsketten.     Auch  hier  war  die  Kraft  sehr  unbestandig. 


1  A.  a.  O.  S.  255. 

2  A.  a.  O.   S.  407. 

3  Comptes  rendus  etc.    17  Octolire  1853.  t.  XXXVII.  p.  582. 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.   1854.   3n»o  Serie.   t.  IK.   p.  396. 
5  Untersuchungen  u.  e.  w.   Bd.  n.   Abth.  II.  S.  270. 
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aber  diesmal  zeigte  sich  wenigstens  ein  Grand  davon  deutlich.  Wahrend 
namlich  die  Kraft  schnell  sank,  wuchs  merkwurdigerweise  die  Stromstarke 
ebenso  schnell.  Ofifenbar  veranreinigte  sich  das  destillirte  Wasser  mit 
den  angrenzenden  Flussigkeiten ,  Zinklosung,  Eali  und  Salpetersaure;  die 
minder  scharfe  Grenzflache  wurde  der  Sitz  einer  geringeren  Kraft,  aber 
der  Kraftverlust  wurde  mehr  als  aufgewogen  dadurch,  dass  das  Wasser 
zugleich  an  Widerstand  verier. 

Kette  (18)  schliesst  sich,  unter  den  obigen  angeblich  starksten  Ketten, 
den  Fallen  (6),  (7)  und  (9)  an;  ich  habe  aber  [465]  auch  in  dem  Fall 
(11)  die  zuleitende  Salpeterlosung  durch  destillirtes  Wasser  ersetzt,  und 
eine  Erhohung  der  Kraft  um  nahe  das  15fache,  zugleich  jedoch  deren 
TJmkehr  erhalten,  denn  ich  fand 

(19)  HO  I  NH.Cl  +  NH,.C1  |  HSO,  +  HSO,  |  HO  =  0-215;  0-221. 

1-225 

Fast  stets,  wenn  ich  destillirtes  Wasser  mit  anderen  Flussigkeiten 
zur  Kette  zusammenstellte,  fand  ich  eine  im  Vergleich  zu  der  mit  con- 
centrirten  Flussigkeiten  erhaltenen  unerwartet  hohe  elektromotorische 
Kraft  vor,  wie  folgende  Uebersicht  lehrt. 

(20)  ZnSO^  I  NO5  +  NO5  I  HO  +  HO  I  ZnSO,     =  0-167 

TiiH 

(21)  ZnSO^  I  NO5  +  NOg  I  HO  +  HO  I  ZnSO^     =  0-094 

V266 

(22)  ZnSO,  I  HSO,  +  HSO,  |  H0  +  HO  |  ZnSO^  =  0-175 

1-225 

(23)  ZnSO,  I  CIH  +  CIH  |  HO  +  HO  |  ZnSO,    =  0- 134 

i^ns 

(24)  ZnSO,  I  A  +  A  I  HO+HO  |  ZnSO^ 

1-052 

(25)  Thon  [  A+^|  HO  +  HO  |  Then 

1-052 

(26)  Thon  |  S  +  A  |  HO  +  HO  |  Thon 

V256 

(27)  Thon  |  L  +  L  |  HO  +  HO  |  Thon 

1-196 

(28)  Thon  |  Lj-.L  |  HO  +  HO  |  Thon 

(29)  ZnSO,  I  HO  +  HO  I  KO  +  KO  I  ZnSO^         =  0-088 


= 

0- 

139 

= 

0- 

140 

= 

0-067 

= 

0 

153 

^ 

0 
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(30)  ZnSO,  I  HO  +  HO  I  KO  +  KO  I  ZnSO^  =  0-029 

ViE6 

(31)  ZnSO^  1  HO  +  HO  I  NaQ  +  NaQ  |  ZnSO,  =  0053;  0-047 

(32)  ZnSO^  I  HO  +  HO  I  NaQ  +  NaCl  |  ZnSO,  =  0-024 

0-75% 

(33)  ZnSO«  I  HO  +  HO  I  NaQ  +  NaCl  |  ZnSO^  =  0-017 
[466]                                              i^ 

(34)  ZnSo^  I  HO  +  HO  I  CaCl  +  CaCl  |  ZnSO,  =0-025 

1-890 

Eohr-  Rohr-  |  | 

(35)  ZnSO«  !  zucker-  +  zucker-   HO  +  HO  '  ZnSO«  =0-023 

,  losung         losung  | 

1/3  Z.  d.  Gew.  nach. 

(36)  ZnSO,  !  ^^-  +  ^SS"   HO  +  HO  ^nSO,  =  0-041 

(")  Z'^SO.  '  ^^-  +  ^S"  I  20  +  HO  I  ZnSO«      =  0-001 

(38)  ZnSO^  I  Alkohol  +  Alkohol  |  HO  +  HO  |  ZnSO^         =0-020 

Ton  6-809;  i/a 

(39)  ZnSO«  I  Glycerin  +  Glycerin  ]  HO  +  HO  |  ZnSO^      =  0-013 

(40)  ZnSO,  .  ^"^^f  -  +  ^™J^,"-    HO  +  HO  I  ZnSO,  =  0-003. 
^    ^  *  1    wasser  wasser  '  |  * 

Man  sieht,  dass  die  Sauren,  auch  orgamsche,  selbst  bei  sehr  grosser 
Verdunnung,  mit  destillirtem  Wasser,  gleichviel  ob  zwischen  ZinUosung 
Oder  verdunnter  KochsabJosung  (Thon),  ausserordentlich  stark  elektromo- 
torisch  wirken,  wahrend  Kalihydratlosung  verhaltnissmassig  schwach  mrkt. 
Diesem  Umstande  verdankt  wohl  der  den  Lakmus  bekanntlich  stark 
rothende  Mimosenschleim  seine  bedeutende  XJeberlegenheit  uber  ein  ande- 
res  Colloid,  das  alkalisch  reagirende  Huhnereiweiss.  Wer  den  jetzt  nihen- 
den  Kampf  der  Contacttheorie  und  der  Hypothese  vom  chemischen  TJr- 
sprunge  des  galvanischen  Stromes  mit  erlebte,  wird  sodann  nicht  ohne 
Interesse  bemerkt  haben,  dass  Zuckerlosung,  Alkohol,  Glycerin,  mit 
Wasser  verdunnt,  um  sie  etwas  besser  leitend  zu  machen,  und  mit  destU- 
lirtem  Wasser  und  Zinklosung  zur  Kette  verbunden,  eine  grossere  elek- 
tromotorische Kraft  liefem,  als  die  meisten  der  gepriesenen  Saure-Alkali- 
Ketten,  deren  seichte  Untersuchung  durch  Hm.  Becquebel  d.  V.  einst 
der  Ausgangspunkt  einer  so  heillosen  Verwirrung  ward. 
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Welche  Rolle  das  destillirte  Wasser  hier  im  Besonderen  spiele,  da- 
ruber  lasst  sich  vor  der  Hand  nichts  Sicheres  aussagen;  im  Allgemeinen 
scheint  wohl  klar,  dass  es  sich  dabei  [467]  um  nichts  als  nm  Hydratation 
handeln  konne.  Ich  habe  den  Gegenstand  nicht  weiter  verfolgt,  dessen 
Ergrundung  ich  fur  eine  sehr  schwierige  Aufgabe  halte,  zu  deren  Bewalti- 
giing  noch  zahllose  Versuche  erforderlich  sind,  iind  ich  muss  mich,  hinsicht- 
lich  der  Lehre  von  den  Flussigkeitsketten  an  sich,  damit  begnugen,  ge- 
zeigt  zu  haben,  wie  mittels  der  nach  meiner  Vorschrift  zu  einer  blossen 
Langenmessung  gewordenen  elektromotorischen  Kraftbestimmung  fur  die 
Entwickelung  dieser  Lehre  jetzt  eine  neue  Bahn  eroffnet  ist.^  Fur  meine 
Zwecke  hatte  ich  vorlaufig  genug  davon  erfahren,  und  wir  schreiten  nun 
zur  Anwendung  dieser  mehr  allgemeinen  Ermittdungen  auf  unsere  be- 
sonderen Aufgaben. 


§.  YIII.   Von  dem  angeblichen  Ursprunge  der  thierisch-elek- 
trischen  Strome  aus  ausseren  chemischen  Ungleichartig- 

keiten. 

Zuerst  soUen  unsere  elektromotorischen  Eraftmessimgen  uns  dienen, 
gewissen  immer  wieder  auftauchenden  Verdachtigungen  der  thierisch- 
elektrischen  Strome  hinsichtlich  ihres  Ursprunges  einmal  grundlich  ein 
Ende  zu  bereiten. 

Bekanntlich  hat  es  seit  Entdeckung  dieser  Strome  nie  an  Solchen 
gefehlt,  die  sich  einer  weisen  Skepsis  zu  befleissigen  glaubten,  wenn  sie 
in  ausseren  chemischen  Ungleichartigkeiten  der  Muskeln  und  Nerven  den 
einzigen  und  wahren  Quell  der  elektromotorischen  Kraft  suchten.  Na- 
mentlich  franzosische  Physiker  huldigten  dieser  Meinung,  ja  sie  erhielt  in 
dem  Bericht,  den  1850  Hr.  Pouillet  im  Namen  der  aus  ihm,  Hm. 
Becquerel  d.  v.,  Hm.  Rayee,  Despbetz  und  Magendie  zusammen- 
gesetzten  (Commission  fiber  einen  Theil  meiner  Untersuchungen  abstattete, 
gleichsam  officieUen  Ausdruck  im  Schoosse  der  Academic  des  Sciences. 
jjDans  Vetat  actuel  des  choses^^,  sagte  Hr.  Pouillet,  ,,/a  Commission  rCa 
,.pas  ete  unanime  pour  tirer  une  conclusion  definitive;  elk  se  borne  a  dire 
,,seulement  que  F ensemble  des  phenomenes  porte  a  regarder  comme  extri» 
„mement  probable  que  ces  courants  organiques  ne  sont  pas  Veffet  dune 
^action  ckimique  exterieure,   mais   il  serait  ion  den  donner  des  preuves 


^  [Hr.  Wo&M  MtLLSB  hat  nach  mir  diese  Bahn  mit  ausgezeichnetem  Erfolg 
betreten.  S.  seine  „UnteTsachangen  uber  Flflssigkeitsketten,  Leipzig  1869."  —  Vergl. 
PoGGENDORFP's  Anualcn  XL.  8.  w.  1870.  Bd.  CXL.  S.  114.  380.] 

E.  dn  Bois- Reymond,  Gei.  Abh.  n.  18 
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^^pltis  incontestahles  que  celles  qui  ont  He  produites  [468]  jusqu'a  ce 
jourJ^  ^  Doch  gab  es  damals  schon  far  jeden  Unbefangenen,  wenn  auch 
nicht  far  Hrn.  Becquerel,  vollig  sichere  Beweise  dafar,  dass  die  thie- 
risch-elektrischen  Strome  nicht  im  Wesentlichen  von  ausseren  chemischen 
Ungleichartigkeiten  entspringen  konnen.  Hr.  Matteucci  fuhrte  mit  Recht 
als  einen  solchen  Beweis  an  die  VervielfSLltigung  der  elektromotorischen 
Kraft  seiner  Muskelpraparate  durch  deren  Anordnung  zur  Saule,  und  die 
Bestandigkeit  der  Richtung  des  Stromes  in  solchen  Saulen,  gleichviel  in 
welche  Flussigkeit  er  deren  Enden  taucbte,  worauf  wir  unten  (S.  284) 
noch  znruckkommen  werden.^ 

Ich  selber  war  zwar  auf  die  Erorterung  dieser  Frage  nicht  ausdruck- 
lich  eingegangen,  aber  anter  den  von  mir  beschriebenen  Erscheinungen 
gab  es  viele,  welche  im  gleichen  Sinne  Zeugniss  ablegten.  Nachdem  ich 
gezeigt  hatte,  dass  die  verschiedenen  Gewebe  des  Thierkorpers,  Muskeln, 
Nerven,  Sehnen,  Haut,  Knochen,  zwischen  Kochsalzlosung  mit  einander 
elektromotorisch  unwirksam  sind,  reichte  schon  der  Strom  vom  Langs- 
schnitt  znm  naturUchen  Querschnitt  aus,  um  jene  Vermuthung  zu  wider- 
legen.  Noch  deutlicher  sprach  dagegen  der  Strom  zwischen  den  sehnigen 
Enden  eines  und  desselben  Muskels,  z.  B.  zwischen  Haupt-  und  Achilles- 
sehne  eines  Gastroknemius.  Die  schwachen  Strome  des  Langs-  und  des 
Querschnittes,  das  Gesetz  der  Spannweiten,  die  grossere  elektromotorische 
Bjraft  langerer  und  dickerer  Muskeln,  die  verhaltnissmassige  Unwirksam- 
keit  anderer  Gewebe  beim  Auflegen  mit  Langs-  und  Querschnitt  nach 
Art  der  Muskeln  und  Nerven,  liessen  sich  ebenso  verwerthen.  Der 
Muskelstrom  fahrt  fort  zu  erscheinen,  auch  wenn  z>vischen  Langsschnitt 
und  Bausch  eine  quere  Muskelscheibe,  oder  zwischen  Querschnitt  und 
Bausch  ein  Muskel  der  Lange  nach  angebracht  wird.  Hr.  Pouillet  be- 
dauert  in  seinem  Bericht,  mich  nicht  ersucht  zu  haben,  unter  den  Augen 
der  Commission  einen  Versuch  anzustellen,  den  ich  vermuthlich  [469]  im 
Laufe  meiner  Untersuchungen  gemacht  hatte,  namlich  den  Strom  von 
einem  unterbundenen  Nerven  so  abzuleiten,  dass  das  Unterband  sich 
zwischen  den  beiden  Ableitungspunkten  befande.  Wenn  hierbei  der 
Nervenstrom  ausbliebe,  wurde  es  schwer  sein,  meint  Hr.  Pouillet,  diesen 
Strom  von  einer  ausseren  chemischen  Wirkung  herzuleiten.  Der  Versuch, 
den  Hr.  Pouillet  so  zu  einem  Experimentum  crucis  stempelt,  stand 
nun  wirklich  schon  in  meinem  Buch,  und  zwar  ist  sein  Erfolg  der  Art 
dass  er  mit  dem  von  Hrn.  Pouillet  verlangten  jedenfalls  gleiche  Bedeu- 


1  Comptes  rendus  etc.   15  Juillet  1850.  t.  XXXI.   p.  42.  43. 

2  Annales  de  Chimie   et  de  Physique.    1842.    3mo  Serie.    t.  VL    p.  338;  — 
Comptes  rendus  etc.   2  Septembre  1850.   t.  XXXI.   p.  319. 
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tung  hat.  Es  erschien  namlich  der  Strom  dabei  oft  sehr  geschwacht, 
manchmal  umgekehrt.*  Endlich  die  negative  Schwankung  des  Muskel- 
und  Nervenstromes  beim  Tetanisiren  auf  beliebigem  Wege,  die  Strom- 
umkehr  beim  Absterben  u.  s.  w.,  die  elektromotorischen  Erscheinmigen 
im  Elektrotonus  sind  auch  nicht  aus  ausseren  chemischen  Wirkungen  za 
begreifen.2  Allerdings  waren  die  beiden  letzteren  Gruppen  von  That- 
sachen  dem  Berichterstatter  fremd  geblieben. 

Worin  die  chemischen  Ungleichartigkeiten  bestehen  sollen,  aus  denen 
die  thierisch-elektrischen  Strome  entspringen,  mit  anderen  Worten,  wel- 
ches die  GUieder  der  Fltissigkeitskette  sein  soUen,  die  am  Langs-  und 
Querschnitt  des  Muskels  —  um  zunachst  bei  diesem  stehen  zu  bleiben 
—  vorausgesetzt  wird,  daruber  hat  sich  die  Pariser  Commission  nicht 
ausgesprochen.  Dag^n  hatte  schon  fruher,  im  Jahre  1847,  Hr.v.  LiEBia 
in  seinen  XJntersuchungen  tiber  das  Fieisch  sich  folgendefmaassen  ver- 
nehmen  lassen:  „Die  Blut-  und  Lymphgefasse  enthalten  eine  alka- 
^jlische  Flussigkeit;  die  sie  umgebende  Fleischflussigkeit  ist  sauer,  die 
,,Substanz  dieser  Gefasse  selbst  ist  far  die  eine  oder  andere  dieser  Flus- 
„sigkeiten  durchdringlich.  Es  sind  dies  zwei  Bedingungen  zur  Hervor- 
^bringung  eines  elektrischen  Stromes,  und  es  ist  wohl  nicht  unwahr- 
,,scheinlich,  dass  ein  solcher  [470]  an  den  vitalen  Processen  einen  gewissen 
„Antheil  nimmt,  obschon  seine  Wirkung  in  eigentlich  elektrischen  Effecten 
„nicht  inuner  wahmehmbar  ist.  Hr.  Buff*',  fugt  Hr.  v.  Liebig  in  einer 
Anmerkung  hinzu,  „hat  auf  meine  Veranlassung  eine  Saule  construirt, 
y,die  aus  mit  Blut  durchtrankten  Filzscheiben,  Muskelsubstanz  (Fieisch) 
„und  Gehirn  bestand.  Durch  diese  Vorrichtung  wurde  eine  sehr  starke 
„Ablenkung  der  Galvanometemadel  hervorgebracht,  die  einen  Strom  in 
„der  Bichtung  des  Blutes  nach  dem  Muskel  anzeigte.  Wasser  anstatt 
„des  Gehims  angewendet,  gab  eine  weit  schwachere  Wirkung".' 

Wenn  die  Vorstellung  der  Chemiker,  wonach  die  Muskeln  bereits  im 
Leben  sauer  sein  sollten,  richtig  gewesen  ware,  hatte  sich  in  der  That 
Hm.  V.  Liebig's  Anschauung,  wenigstens  fur  den  Strom  vom  Langs- 
schnitt  zum  kunstlichen  Querschnitt,  eine  gewisse  Berechtigung  nicht  ab- 
sprechen  lassen.  Die  RoUe  freilich,  die  er  dem  Blute  zuweist,  spielt  dies 
sicher  nicht,  da,  wie  ich  zeigte,  mit  Zuckerwasser  ausgespritzte  Muskeln 
ebenso  stark  elektromotorisch  wirken  wie  bluthaltige.*     Inzwischen  hatte 


1  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  U.   Abth.  I.    1849.    S.  552. 

2  Vergl.  die  Fortschritte  der  Physik  in  den  Jahsen  1850  und  1851.  Dargestellt 
von  der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin.    Berlin  1855.   S.  758. 

3  Chemische  Untersuchung  Hber  das  Fieisch  u.  s.  w.    Heidelberg  1847.   S.  83. 
—  S.  oben  S.  36.  37.  38. 

*  S.  oben  S.  38. 

18* 
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man  doch  am  Langsschnitt  eine  der  des  Blutes  ahnliche  alkalische  Beac- 
tioD,  am  Querschnitt  die  saure  Reaction  des  Inhaltes  der  MuskeMndel 
gehabt,  and  die  Frage  konnte  nur  sein,  ob  Bichtung  und  Starke  der  aus 
dieser  Ungleichartigkeit  hervorgehenden  Wirkung  denen  des  Muskel- 
stromes  entsprachen. 

Ich  selber  hatte  daber,  wie  ich  schon  anderswo^  erzahlte,  sobald 
mir  im  Sommer  1842  der  Gegensatz  von  Langs-  und  Querschnitt  klar 
geworden  war,  nichts  Riligeres  zu  thun,  als  zu  versuchen,  ob  nicht  dieser 
Gegensatz  aus  der  verschiedenen  Reaction  der  beiden  Schnittflachen,  mit 
Hinblick  auf  die  BEEZEuus'sche  Lehre  von  der  sauren  Natur  des  Bundel- 
inhaltes,  zu  erklaren  sei.  Ich  fand  aber  bekanntlich,  dass  die  von  den 
[471]  Chemikem  im  lebenden  Muskel  angenommene  Saure  darin  noch 
nicht,  wenigstens  im  freien  Zustande,  nachweisbar  ist,  sondem  dass  der 
frische  Muskelquerschnitt  entweder  gleich  dem  Langsschnitt  nach  Art  des 
Blutserums,  nur  schwacher,  alkalisch,  oder  in  jener  eigenthumhchen 
Weise  neutral  reagirt,  die  von  Hm.  Hetdenhain  neuerdings  passend  als 
amphichromatische  Reaction  bezeichnet  worden  ist.^  Erst  beim  Absterben 
wird  innerhalb  der  Bundel  Fleischmilchsaure  frei,  und  es  kommt  ein 
Punkt,  wo  der  Querschnitt  deutUch  sauer  reagirt,  wahrend  der  Langs- 
schnitt noch  alkalisch  ist.  Spater  diffiindirt  der  saure  Inhalt  der  todten- 
starren  Bundel  durch  Sarkolemma  und  Perimysium,  und  Langs-  und 
Querschnitt  reagiren  beide  gleich  stark  sauer. 

Diesen  Thatsachen  gegenuber  kann  von  der  LiEBiG'schen  Vorstel- 
lung  die  Bede  nicht  mehr  sein,  und  als  er  sie  bekannt  machte,  war  sie 
fur  mich  langst  ein  uberwundener  Standpunkt. 

Man  hatte  sich  aber  nun  die  Meinung  bilden  konnen,  dass  der  Strom 
von  der  alkalischen  Beaction  des  Langsschnittes  und  der  minder  alka- 
lischen  oder  neutralen  des  Querschnittes  herruhre.  Gerechtfertigt  erschei- 
nen  wurde  hierbei  freilich  das  Verschwinden  des  Stromes  mit  voUendeter 
Starre,  insofem  alsdann  Langs-  und  Querschnitt  gleich  sauer  reagiren; 
allein  diesem  Verschwinden  mtisste,  wenn  jene  Meinung  richtig  ware, 
ein  Wachsen  der  Stromkraft  beim  Absterben  des  Muskels  und  ein  Maxi- 
mum der  Kraft  dem  Zeitpimkt  entsprechend  voraufgehen,  wo  der  Langs- 
schnitt noch  alkalisch,  der  Querschnitt  bereits  sauer  reagirt.  Man  konnte 
jetzt  hierauf  die  in  der  Abhandlung  'Ueber  die  Erscheinungs- 
weise  u.  s.  w.'  dargelegte  Thatsache  beziehen  woUen,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Muskels  durch  Saurung  des  dem  Querschnitt  an- 


1  S.  oben  S.  3. 

2  Vergl.  oben  S.  8.  Anm.  1. 
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liegenden  Thonschildes  wachst.^  Doch  ist  diese  Erhohimg  im  Vergleich 
2U  der  stattQpdenden  Aenderung  der  Reaction  des  Querschnittes  gerade 
viel  zu  klein,  urn  nicht  im  Gegentheil  zu  zeigen,  dass  der  [472]  Mnskel- 
strom, der  Hauptsache  naoh,  jnicht  von  dem  Reactionsunterschiede  her- 
ruhrt  In  demselben  Sinne  spricht  die  (relative)  elektromotorische  Un- 
wirksamkeit  von  Muskektucken,  die  mit  einem  alten,  schon  gesauerten, 
und  mit  einem  frischen,  noch  neutralen  Querschnitt  aufgelegt  werden.* 

Ohnehin  sind  zu  den  oben  aufgezahlten,  mit  keiner  solchen  Aunahme 
uber  den  Quell  der  Muskelstromkraft  zu  reimenden  Thatsachen  jetzt  noch 
die  kunstlichen  Neigungsstrome,  sowohl  an  den  schraggeschnittenen,'  wie 
an  den  diagonal  gedehnt^n*  Muskeln  ak  eine  Erscheinung  getreten,  welche 
der  Deutung  durch  aussere  chemische  Ungleichartigkeiten  voUends 
spottet.  Auch  dass  der  nahe  dem  sehnigen  Ende  angelegte  kunstliche 
Querschnitt  sich  zuweilen  elektromotorisch  unwirksam,  ja  positiv  gegen 
den  Langsschnitt  verhalt,  wahrend  der  Querschnitt  des  abgeschnittenen 
Endes  das  gesetzliche  Yerhalten  zeigt,  ist  damit  schlechterdings  unver- 
«inbar.* 

Abgesehen  von  alien  Betrachtungen  der  Art  kann  aber  hier  zuletzt 
ganz  einfach  gefragt  werden:  Ist  die  Vertheilung  der  Reactionen  am 
Muskel  die  erforderliche,  um  einen  Strom  im  Sinne  des  Muskelstromes 
7M  erzeugen,  und,  wenn  dies  der  Fall,  ist  der  vorhandene  elektrochemi- 
sche  Gegensatz  gross  genug,  um  ihn  als  Quell  der  elektromotorischen 
Kraft  4es  Muskels  anzusehen? 

Die  letztere  Fra^  zu  beantworten,  sind  wir  durch  unsere  jetzigen 
Vorrichtungen  und  Versuchsweisen  vollig  in  Stand  gesetzt.  Wir  kennen 
die  absolute  Grosse  der  elektromotorischen  Kraft  der  Muskeln;  es  handelt 
sich  also  nur  noch  darum,  auch  die  von  Flussigkeitsketten  zu  bestimmen, 
welche  die  im  Muskel  vorau^esetzten  Bedingungen  moglichst  treu  nach- 
ahmen.  Bei  der  gleichen  Gelegenheit  wird  sich  ergeben,  ob  [473]  die 
Bichtung  des  Stromes  in  diesen  Ketten  die  ist,  deren  wir  zur  Erklarung 
des  Muskelstromes  bedurfen ,  was  weder  aus  der  Analogic,  noch  fur  jetzt 
aus  der  Theorie,  sicher  abgeleitet  werden  kann. 

Concentrirte  Salpetersaure  und  Kalihydratlosung  zwischen  0-75pro- 
<5entiger  Chlomatriumlosung  oder  damit  angeknetetem  Thon  liefem,  wie 
wir  sahen  (s.  oben  S.  269.,  (12),  (13))  eine  die  Kraft  der  thierischen 

1  S.  oben  S.  210. 

«  S.  oben  S.  170.  Tab.  VIU. 

3  S.  oben  S.  96. 

*  S.  oben  S.  183. 

»  S.  oben  S.  194.  Anm.  1. 
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Erreger,  abgesehen  vom  Elektrotonus,  erheblich  ubertreflfende  Kraftgrosse^ 
und  welm  ich  fruher  geaussert  habe^^  dass  die  Froschhaut  die  wirksamste 
Saure-Alkali-Kette  an  Kraft  ubertreffe,  so  war  dies  ein  Irrthum,  der  daher 
ruhrte,  dass  ich  damals  mit  den  Physikem,  die  dieses  Gebiet  bearbeitet 
haben,  fur  die  wirksamsten  Flussigkeitsketten  die  ganz  aus  concentiirten 
Flussigkeiten  gebildeten  hieli 

Werden  aber  in  den  Ketten  (12),  (13)  auch  die  erregenden  Flussig- 
keiten  verdunnt,  so  sinkt  (S.  269,  (14) — (17))  die  Kraft  sogleich  dergestalt,. 
dass  schon  bei  vier&cher  Verdunnung  der  mit  der  0-75procentigen  Chlor- 
natriumlosung  erhaltene  Werth  nicht  ausreichen  wurde,  um  die  elektro- 
motorische  Leistung  eines  Muskels  zu  erklaren;  der  mit  Thon  bei  gleicher 
Verdunnung  beobachtete  wurde  nicht  einmal  fur  einen  Froschnerven 
reichen.  Und  doch  welch  eine  Kluft  trennt  den  TJnterschied  zwischen 
den  Reactionen  von  Langs-  und  Querschnitt  eines  Muskels,  selbst  wenn 
er  am  grossten  ist,  von  dem  zwischen  Salpetersaure  von  1*093  und  Kali- 
hydratlosung  von  1-035  Dichte!  Ausserdem  ist  nicht  zu  ubersehen,  dass 
die  Kichtung  des  Stromes  in  diesen  Ketten  die  entgegengesetzte  ist  von 
der,  welche  wir  brauchen  wurden,  namlich  vom  Kali  zur  Saure  in  der 
Kette,  wonach  also  der  Querschnitt  positiv  statt  negativ  gegen  den 
Langsschnitt  sein  musste,  und  dass  der  Muskel  seine  Kn^  auch 
zwischen  gesattigten  Losungen  behalt ,  wahrend  die  ^Flussigkeitskette  sie 
einbusst. 

Jetzt  ersetzte  ich  die  Salpetersaure  und  das  Kali  durch  Flussigkeiten^ 
welche  ihrer  Natur  nach  den  am  Muskel  als  wirksam  gedachten  naher 
stehen.  Als  solche  wahlte  ich  Milch-  [474]  saure  (L)  und  Essigsaure  (A) 
einerseits,  andererseits  einfach-  und  doppeltkohlensaures  Natron.  Es  war 
ja  moglich,  dass  Ketten  aus  dergleichen  Flussigkeiten  ungewohnlich  wirk- 
sam seien.  Das  Heberrohr  zwischen  den  erregenden  Flussigkeiten  wurde 
bei  diesen  Versuchen  durch  einen  Docht  aus  weisser  Stickwolle  ersetzt,. 
weil  durch  die  Kohlensaureentwickelung  das  Rohr  sioh  von  Flussigkeit 
entleerte.  Die  Ableitung  geschah  zunachst  nur  durch  Thon,  was  die 
Analogic  der  Versuche  mit  den  thierisch-elektrischen  Versuchen  vollstan- 
diger  macht,  auch  sie  sehr  erleichtert.^ 

Mit  der  Essigsaure  fand  sich 


1  UntersuchuDgen  u.  s.  w.    6d.  11.  Abth.  II.  S.  20. 

2  Den  gegenwartigen  verwandte  Yersache  habe  ich  bereits  bei  einer  friihercn 
Gelegenheit  angestellt  and  verdffentlicht  (Untersuchangen  a.  s.  w.  Bd.  TI.  Abth.  IL 
S.  270).  Diese  kOnnen  aber  mit  den  jetzigen  nor  in  Bezog  aof  die  Strdmangsrich- 
tang  verglichen  werden,  da  nicht  die  elektromotorischen  Krafte*  sondem  Maltipli- 
catorableukangen  damals  beobachtet  warden. 


(41) 

Thon 

1  A  +  A  1  NaCOg+  NaCOg 

1-052 

(42) 

Thon 

|A  +  A| 

NaCO,  +  NaCO, 

Vs 
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Thon        =  0-018 

I  Thon       =0-008 

(43)  Thon  |  A  +  A  j  NaO,2COa  +  NaO,2C02 !  Thon  «  0-009 

1-652 

(44)  Thon  |  A  +  A ;  NaO,2COa 4-  NaO,2CO,  j Thon  =  0-004 

Va 

Die  Bichtung  des  Stromes  in  diesen  Eetten  ist  wohl  die  fur  £r- 
klarung  des  Muskelstromes  erforderliche,  ihre  Kraft  aber  so  Mein^  dass 
sie  sogar  mit  den  concentrirten  Flussigkeiten  bestenfalls  nur  an  die  des 
Nervenstromes  reicht.  Ob  die  geringere  Wirksamkeit  des  doppeltkohlen- 
sauren  Natrons  auf  dessen  geringerer  Loslichkeit,  oder  auf  der  geringeren 
Alkalesoenz  beruhe,  ist  nicht  zu  sagen;  ich  wendete  aber  fortan  nur  das 
einfachkohlensaure  Natron  an,  indem  ich  annahm,  dass,  wenn  eine  Flus- 
sigkeitskette  damit  zu  schwach  sei,  um  zur  Erklaruug  des  [475]  Muskel- 
stromes zu  dienen,  sie  mit  dem  doppeltkohlensauren  Natron  es  vollends 
sein  wurde. 

Mit  der  Milchsaure  gab  sich  zunachst  der  bemerkenswerthe  Umstand 
zu  erkennen,  dass  mit  der  syrupsdicken,  concentrirten  Saure  die  Rich- 
tung  der  Kraft  die  umgekehrte  war  von  der,  welche  dieselbe  Saure,  mit 
dem  gleichen  Yolum  Wassers  verdunnt,  gab.    Man  hat 

(45)  Thon  |  NaCO,  +  NaCOg  |  L_+  L  |  Thon  =  0-023;  aber 

i-m" 

(46)  Thon  |  L  +  L  |  NaCOs+NaCOg  |  Thon  =  0-005 

(47)  Thon  |  L  +  L  |  NaCO,  +  NaCO,  |  Thon  =  0-010. 

Zwischen  der  Kette  (45)  und  der  Kette  (46)  hat  die  Curve  der 
Kraft  bezogen  auf  die  Yerdunnung  der  Flussigkeiten  die  Abscissenaxe 
geschnitten;  die  groesere  Kraft  der  Kette  (47)  im  Verhaltniss  zur  Kette 
(46)  lasst  sich  darauf  deuten,  dass  die  Ordinate  vom  Schneidepunkt  an 
wieder  wachst.  Die  Kraft  hat  jetzt  wieder  die  zur  Erklarung  des  Muskel- 
stromes erforderUche  Sichtung,  ihr  absoluter  Werth  ist  aber  viel  zu  klein 
dazu;  doch  war  die  Frage,  ob  dieser  Werth,  bei  wachsender  Verdunnung, 
nicht  die  nothige  Grosse  erreiche. 

Ich  verfolgte  die  Wrrkung  der  Verdunnung  weiter,  indem  ich  das 
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Yolum  der  Flussigkeit  stets  durch  Zusatz  von  Wasser  verdoppelte,  also 
die  Yerdunnung  nach  Potenzen  von  2  fortschreiten  liess.  Die  unver- 
dunnte  Saure  hatte  diesmal  nur  1*157  Dichte;  der  Strom  hatte  damit 
sogleich  die  Richtung,  die  er  mit  der  fruher  angewendeten  Saure  erst  bei 
deren  Yerdunnung  annahm.    Denkt  man  sich  in  der  Gleichung 

Thon  I  L  +  L  I  XaCOa  +  NaCOg  |  Thon  =  E 

fur  A  folgweise  eingesetzt  1 ,  2  und  die  Potenzen  von  2,  so  zeigt  die  fol- 
gende  Tabelle  die  Werthe,  die  ich  dem  entsprechend  £  annehmen  sah. 

[476] 


(48- 

-59) 

A 

£ 

A 

E 

1 

0-028 

64 

0-006- 

-8 

2 

0-006 

128 

0-006 

4 

0-008 

256 

0-005 

8 

0-014 

512 

0-008 

16 

0-010 

1024 

0-009 

32 

0-008- 

-10 

2048 

0-009 

Bei  der  letzten  Yerdunnung  blaute  die  Sodalosung  nicht  mehr  das  Lak- 
muspapier,  die  ililchsaure  rothete  es  noch  deutlich.  Die  Zahlen  lassen 
kein  Gesetz  erkennen.  Eine  andere  Yersuchsreihe,  die  ich  bis  zur  256- 
fachen  Yerdunnung  fuhrte,  fiel  nicht  besser  aus.  Worauf  diese  TJnregel- 
massigkeit  beruhte,  weiss  ich  nicht  zu  sagen.  Wie  die  Reihen  sind, 
reichen  sie  aus,  um  zu  zeigen,  dass  in  derartigen  Ketten  auch  bei  Yer- 
dunnungen  von  gleicher  Ordnung  mit  denen  der  thierischen  Flussig- 
keit«n  keine  der  Kraft  der  thierischen  Ketten  vergleichbare  Kraft  entsteht. 
Noch  ahnlicher  den  Yerhaltnissen  am  Muskel  lasst  sich  unsere  An- 
ordnung  machen,  indem  bei  passender  Yerdunnung  der  Milchsaure  die 
Sodalosuui?  durch  Blutserum  ersetzt  wird.  Mit  Serum  vom  Binde  er- 
hielt  ich 

(60—62)  Thon  |  L  +  L  I  Serum  +  Serum  |  Thon  -=  0'006— 8; 
— g-  =  0013— 14;  =  0-003—4, 

fur^  =  50;  =256;  =  2048.  Ob  der  grossere  Werth  von  E  bei 
A  =  256  auf  einer  Unregehnassigkeit  beruhte  gleich  denen,  welche  in 
den  Yersuchen  48—59  hervortreten,  oder  ob  es  sich  um  ein  Maximum 
handle,  bedingt  dadurch,  dass  mit  concentrirter  Milchsaure  der  Sinn  der 
Kraft  verkehrt  ist,  bleibt  unentschieden. 

Ein  femerer  Schritt  liegt  darin,  dass  jetzt  auch  noch  die  verdunnte 
Milchsaure  durch  todtenstarres,  saures  Muskelfleisch  ersetzt  wird.  Solches 
rieisch  vom  Rinde  mit  Blutserum,  Sehne  oder  Nackenband  von  dem- 
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selben  Thiere  (63 — 65)  gab  zwischen  Thon  indess  keine  merkliche  Wir- 
kung.    Dagegen  fand  sich  [477] 

(66)  NaCl  I  Fleisch  +  Fleisch  |  Sehne  +  Sehne  |  NaCl        ==  0-003 ' 

(67)  NaCl  I  Fleisch  +  Fleisch  |  Nackenband  +  Nackenband  |  NaQ 

=  0-006 

(68)  NaCl  I  Fleisch  +  Fleisch  |  Serum  +  Serum  |  NaQ  =  0-008 
und  ebenso 

(69)  NaCl  I  L  +  L  I  Serum  +  Serum  |  NaCl  =  0-014 

Wenn  die  Gleichungen  (60)  und  (69)  richtig  sind,  was  ich  wegen 
der  bei  grosserer  Verdunnung  der  Flussigkeiten  sich  einstellenden  ITn- 
regelmassigkeiten  nicht  unbedingt  verburgen  mag,  so  liefem  also  auch 
verdunnte  Michsaure  und  Serum  zwischen  gesattigter  Kochsalzlosung  eine 
grossere  Kraft,  als  zwischen  Thon.  Man  hat  hier  den  umgekehrten  Fall 
von  dem  mit  der  Salpetersaure-Kali-Kette  beobachteten,  insofem  letztere 
ZAvischen  Thon  oder  verdunnter  Kochsalzlosung  starker  wirkt  als  zwischen 
gesattigter  Losung  (s.  oben  S.  269).  Die  Unwirksamkeit  des  sauren 
Fleisches  und  alkalischen  Sehnengewebes  zwischen  Thon  ist  auffallend, 
wegen  der  in  der  Abhandlung  *TJebef  die  ErschBinungsweise  u.  s.  w.* 
erkannten  Thatsache,  dass  die  Kraft  des  Muskels  grosser  erscheint,  wenn 
der  Querschnitt  das  Thonschild  gesauert  hat.  Allein  ich  habe  mich 
wiederholt  auf  das  Bestimmteste  da  von  uberzeugt;  einigemal  erfolgte  eine 
sehr  schwache  Wirkung  im  umgekehrten  Sinne  von  dem,  der  mit  der 
Kochsalzlosung  beobachtet  wird.  TJebrigens  habe  ich  bereits  in  jener 
Abhandlung  darauf  hingewiesen,  dass  vermuthlich  der  Sitz  der  Kraft, 
welche  in  Folge  der  Saurung  des  Thonschildes  zur  eigentlichen  Muskel- 
stromkraft  hinzutritt,  an  der  Grenze  des  sauren  und  des  unveranderten 
Thones  zu  suchen  ist*  Hierher  gehoren  die  dort  schon  erwahnten  Ketten. 
[478]  I  Mit  verd.     Mit  verd.  i   Langsschnitt  eines  frischen 

no    7^^  TVinn    L     ange-_^L  ange-'  Froschmuskels, 

(70-73)  Thon     ^^^tetlr  "^  kneteter   Sehne,  Nackenband,  l  vom    + 
Thon  Thon    I       saures  Fleisch      I  Rinde 

Langsschnitt  eines  frischen 

S«to/N^Sifi  v™   .1^0.  -  0.003-0.007. 

saures  Fleisch     I  Rinde 

^  Die  elektromotorische  Ueberlegenheit  eines  mit  Langs-  und  Querschnitt  der 
Kette  (66)  im  namlichen  Kreise  entgegenwirkenden  Froschmuskels  liabe  ich  schon 
fruher  angezeigt.  De  Fibrae  muscularis  Rcactione  etc.  Berolini  MDCCCLIX.  40. 
p.  48.  —  S.  oben  S.  39. 

s  S.  oben  S.  218. 
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Es  war  interessant,  zuzusehen,  wie  derartige  Ketten  mit  destiUirtem 
Wasser  aJs  ableitender  Flussigkeit  gich  verhalten  wtirden.    Ich  erhielt 

(74)  HO  I  Sehne  +  Sehne  |  Fleisch  +  Fleisch  |  HO  =0-033 

(75)  HO  I  Nackenband  +  Na<5kenband  1  Fleisch  +  Fleisch  |  HO 

=  0-020 

(76)  HO  I  Serum  +  Serum  |  Fleisch  +  Fleisch  |  HO  =0-052 

(77)  HO  I  Seram  +  Seram  |  M- L  |  HO  =  0-083. 

V50. 

Die  Kraft  Mt  also  mit  dem  destillirten  Wasser  bedeutend  grosser  aus 
als  mit  der  gesattigten  EochsaMosuDg,  so  dass  dies  auch  hier  eine  be- 
Yorzugte  Bolle  spielt^  allein  die  Bichtung  der  Kraft  ist  die  umgekehrte 
von  der  zur  Erklarung  des  Muskelstromes  erforderlichen.  Wir  werden 
yon  diesen  Thatsachen  bald  eine  wichtige  Anwendung  zu  machen  haben. 

Solche  Versuche  mit  Serum  und  Gewebetheilen  halte  ich  fur  bessere 
Nachbildungen  der  am  Muskel  vorausgesetzten  Verhaltnisse,  als  die  oben 
S,  275  erwahnte  von  den  HH,  v.  Liebig  und  Buff  aus  blutgetranktem 
Filz,  Him  und  Fleisch  errichtete  Saule,  wie  eine  solche  ubrigens  schon 
Laobaye  im  Anfange  des  Jahrhunderts  erbaut  hatte.^ 

Es  ist  somit  ausgemacht,  dass  keine  Ungleichartigkeit,  wie  sie  je  am 
Muskel,  sogar  im  Verlaufe  des  Absterbens,  vorkommt,  eine  Kraft  Uefert, 
welche  auch  nur  der  des  Nerven  entsprache;  und  damit  wird  das  Gerede 
uber  den  moglichen  Ursprung  der  thierisch  -  elektrischen  Strome  aus 
ausseren  chemischen  Ungleichartigkeiten  hoffentUch  sein  Ende  erreicht 
haben;  obschon,  [479]  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  die  Beweise  gegen 
diese  Lehre  noch  nicht  erschopft  sind. 

Yielleicht  ist  es  nicht  unnutz,  hinzuzufugen,  dass  auch  die  wirksamste 
Hydro-Thermokette,  die  Hr.  Wild  beobachtet  hat,  an  Kraft  weit  hmter 
den  Muskeln  zuruckbleibt,  ja  nur  eben  die  Nerven  ubertrifft.  Es  war 
namUch  bei  100^  Temperaturunterschied 

CuSO^(Dichte  1-10)  — S03(Dichte  1-05)  =  0-027.2 


1  S.  oben  S.  38. 

2  A.  a.  0.  S.  410.  —  Ich  will  hier  noch  anfiihren,  dass  ich  vereucht  habe, 
Hrn.  Scoutetteh's  Angabe  tlber  die  elektromotorische  Wechselwirkung  von  arte- 
rieUem  and  venOsem  Blute  zn  bestatigen.  Hr.  Scoutetten  trennte  die  beiden  frisch 
den  Gefassen  eines  Pferdes  entnommenen,  ungeschlagenen  Blutarten  von  einander 
und  von  der  Zinkl6sang»  in  welche  die  verqnickten  Zinkenden  des  Multiplicators 
tauchten,  dorch  eine  porOse  Thonwand,  and  fand 

ZnSO^  I  ven.Blat  +  ven.Blat  |  artBlut  +  art.Blat  |  ZnSO^  «  0*031, 
eine  Kraft,  welche  an  die  schwacherer  Moskeln  reichen  wurde.    Hrn.  Scoutetten's 
Kraftmessang  war  zwar  nicht  sehr  genaa,  da  er  dabei  an  einem  gewdhnlichen  Mul- 
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[480]    §.  IX.   Von  dem  durch  aussere  chemische  Ungleich- 
artigkeiten des  Muskels,  nebendem  inneren  oder  eigentlichen 
Muskelstrom,  erzeugten  Strome. 

Wenn  im  Vorigen  die  Ansicht  endgultig  widerlegt  wurde,  wonach 
anssere  chemische  Ungleichartigkeiten  der  Quell  des  vom  Langsschnitt 
zmn  kunstlichen  Querschnitt  fliessenden  Muskel-  und  Nervenstromes 
waren,  so  soil  naturlich  nicht  damit  gesagt  sein,  dass  solche  Ungleich- 
artigkeiten, insofem  es  deren  wirklich  giebt,  nicht  auch  anter  Umstanden 
elektromotorisch  wirken,  und  dadurch  den  eigentUchen  Muskelstrom,  den 
wir  fortan  zum  Unterschiede  von  dem  durch  jene  Ungleichartigkeiten 
erzeugten  ausseren  Strom  den  inneren  nennen  woUen,  verstarken  oder 
schwachen.  Um  so  weniger  kann  diese  Moglichkeit  bezweifelt  werden, 
als  nicht  allein  das  Dasein  solcher  Ungleichartigkeiten  nicht  zu  laugnen 
ist,  sondem  auch  bereits  in  einem  einzelnen  Falle  deren  Betheiligung  an 
der  elektromotorischen  Wirkung  des  Muskels  erkannt  wurde;  ich  spreche 
von  der  in  der  Abhandlung  *Ueber  die  Erscheinungsweise  u.  s.  w.' 
beschriebenen,  durch  die  Saurung  des  den  Querschnitt  beruhrenden  Thon- 
schildes  herbeigefQhrten  Verstarkung  des  Stromes  eines  aufliegenden  Mus- 
kels. Um  nun  aber  den  etwaigen  Einfluss  der  Ungleichartigkeit  von 
Langs-  und  Querschnitt  allgemeiner  zu  untersuchen,  bietet  sich  der  Weg, 
die  Muskelstromkraft  bei  Ableitung  des  Stromes  durch  verschiedene  Flus- 
sigkeiten  vergleichend  zu  bestunmen.  Zeigt  mit  alien  Flussigkeiten  der 
Muskel  gleiche  Kraft,  so  ist  freilich  auf  diesem  Wege  nichts  auszurichten. 
Zeigt  sich  aber  ein  Unterschied,  so  kann  dieser  nur  daher  ruhren,  dass 


tiplicator  die  Stromstarken  den  TangeDten  noch  zwischen  50  and  70^  proportional 
setzte;  allein  der  so  begangene  Fehler  mosste  vielmehr  die  Kraft  kleiner  erscheinen 
lassen  als  sie  war  (De  I'l^lectricit^  consider^e  comme  cause  principale  de  Taction  des 
Eaux  Diin^les  sar  TOrganisme.    Paris  1S64.   p.  196  et  suiv.). 

Ich  nahm  geschlagenes  noch  warmes  Hammelblnt,  schttttelte  einen  Theil  da- 
voD  mit  Saaerstoff,  einen  anderen  mit  Kohlensaore,  so  dass  der  grOsstmCgliche  Far- 
benonterschicd  erreicht  war,  fiillte  zwei  der  oben  S.  264  beschriebenen  Glaser  mit 
den  beiden  Blntarten,  verband  sie  mit  den  die  ZinklOsong  enthaltenden  Gefassen 
darch  mit  dem  gleichen  Blate  gef&Ute  Heberrdhren,  antereinander  aber  darch  eine 
Rdhre,  welche  bald  mit  dem  einen  bald  mit  dem  anderen  Blate  gefiillt,  an  der 
MUndong,  wo  die  beiden  Blatarten  zosammentrafen ,  mit  Fliesspapier  liberbanden 
war.  Es  gelang  mir  aber  in  wiederholten  Yersachen  nicht,  eine  elektromotorische 
Wirkang  in  dem  von  Hm.  Scoutbttbn  angegebenen  Sinne  sicher  wahrzanehmen. 
Jedenfalls  war  die  elektromotorische  Kraft  an   meinen  Vorrichtangen  anmessbar. 

Unter  der  Voraassetzong,  dass  Hm.  Scoutettbn's  Ergebniss  richtig  ist,  wurde 
aos  meinen  Yersachen  folgen,  dass  die  elektromotorische  Wirkang  der  beiden  Blat- 
arten nicht  von  ihrem  verschiedenen  Gasgehalt  herriihrt. 
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die  algebraischeSumme:  Flussigkeit  |  Langsschnitt  +  Langsschnitt  |  Quer- 
schnitt  (urn  von  weiteren  Verwickelungen  abzusehen)  +  Querschnitt  I 
Flussigkeit,  erstens  nicht  Null  ist  und  zweitens  nicht  fur  alle  Flussig- 
keiten  einerlei  Werth  und  Zeichen  hat;  womit  also  ihr  Dasein  jedenfalls 
festgestellt  sein  wurde. 

Versuche  mit  verschiedenen  Ableitungsflussigkeit^n  hat,  woran  oben 
S.  274  bereits  erinnert  wurde,  schon  Hr.  Matteucci  angestellt,  um  zu 
zeigen,  dass  der  Strom  nicht  ausseren  che-  [481]  mischen  Ungleichartig- 
keiten  entspringe.  Er  tauchte  die  Endglieder  seiner  Muskelsaulen  in 
Salpeter-,  Schwefel-,  ChlonvasserstoflFsaure;  Kochsalz-  und  schwefelsaure 
Kalilosung;  Kali-,  Natron-,  Aetzkalk-  und  Aetzbarytlosung,  ohne  dass  ihm 
eine  Abweichung  von  dem  gewohnlichen  Verhalten  auffiel.  Ich  habe 
solche  Versuche  fruher  gleichfalls,  jedoch  an  einzelnen  Muskeln  und  Ner- 
ven,  angestellt,  indem  ich  auf  die  gewohnlichen  Zuleitungsbausche  zuerst 
Sicherheitsbausche,  dann  Hulfsbausche  legte,  die  mit  verdunnter  Schwefel- 
saure ( :  HO  : :  1  :  3)  oder  Kalihydratlosung  (:  HO : :  1 : 1)  getrankt  waren. 
Der  Muskel  sowohl  als  der  Nervenstrom  erschienen  in  der  richtigen  Rich- 
tung,  und,  so\iel  sich  am  MultipUcator  beurtheilen  liess,  der  gewohnten 
Starke.  Dasselbe  habe  ich  gelegentUch  mit  verschiedenen  SaMosungen 
gesehen:  mit  gesiittigter  Koclisalz-,  Salpeter-,  schwefelsaurer  Zink-  und 
Kupferlosung.  Da  auch  mit  Brunnen-  und  destillirtem  Wasser,  mit  ver- 
dunnter Kochsalzlosung,  mit  Eiweiss,  endlich  mit  thierischen  (Jewebe- 
theilen,  z.  B.  mit  Froschhaut,  der  Strom  fur  die  gewohnliche  Wahrneh- 
mung  in  ganz  gleicher  Art  erschien,  so  habe  ich  mich  Jahre  lang  hier- 
bei  beruhigt,  und  insofem  mit  Recht,  als  es  sich  fur  mich  wie  fur 
Hm.  Matteucci  zunachst  nur  darum  handelte,  den  Strom  von  dem  Ver- 
dacht  eines  ausseren  chemischen  Ursprunges  zu  reinigen. 

Fur  unseren  jetzigen  Zweck  indessen  sind  derartige  Versuche,  wie  ich 
zu  sagen  kaum  nothig  habe,  unbrauchbar.  Nicht  allein,  dass  dabei  die 
Polarisation  noch  nicht  ausgeschlossen  war,  und  dass  dem  MultipUcator 
kleinere  Unterschiede  verhaltnissmassig  grosser  Stromstarken  entgehen,  es 
ist  auch  klar,  dass  wegen  des  verschiedenen  Widerstandes  der  ableitenden 
Flussigkeiten  hier  im  Allgemeinen  nur  dadurch  ein  sicheres  Ergebniss 
erlangt  werden  kann,  dass  man  statt  der  Stromstarke  die  ekktromoto- 
rische Kraft  misst.    Ich  verfuhr  nunmehr  so : 

Auf  den  mit  Zinklosuug  getrankten  Zuleitungsbauschen  befand  sich 
ausser  dem  gewohnlichen  noch  ein  zweites  Paar  Thonschilder,  welches 
nur  bestinmit  war,  die  Verunreinigung  der  Zinkbausche  mit  den  ver- 
schiedenen Flussigkeiten  zu  verhuten.  Auf  diesen  Thonschildem,  welche 
fur  jede  Flussigkeit  erneuert  wurden,  lagen  Hulfsbausche,  mit  der  zur 
Ableitung    [482]    zu    benutzenden    Flussigkeit    getrankt.     Der   Muskel 
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(die  Veisuche  blieben  zunachst  auf  Muskeln  beschrankt)  wurde  zuerst  mit 
Langs-  und  Querschnitt  auf  die  gewohnlichen  Thonschilder  gelegt,  sein 
Strom  compensirt  und  die  Stellung  des  Laufers  abgelesen;  dann  wurde 
er  in  moglichst  gleicher  Art  fiber  die  Hulfsbausche  gebruckt,  und  sein 
Strom  abermals  compensirt,  wobei  sich  zeigen  sollte,  ob  die  Natur  der 
Flussigkeit  von  Einfluss  auf  die  Kraft  seL  Aus  leicht  ersichtlichen 
Grunden  konnte  der  Versuch  an  jedem  Muskel  fiiglich  nur  zweimal  an- 
gestellt  werden;  namlich  das  zweite  Mai  nach  erneuertem  Querschnitt, 
indem  der  Muskel  mit  einer  anderen  Stelle  seines  TJmfanges  aufgelegt 
wurde.  Die  angewendeten  Muskeln  waren  der  Sartorius,  Gracilis  und 
Semimembranosus. 

Wie  zu  erwarten  war,  stellten  sich  bei  diesen  Versuchen  bedeutende 
Storungen  dadurch  ein,  dass  die  Fliissigkeiten  den  Muskel  anatzten.  Nicht 
selten  entstand  Tetanus,  da  denn  der  Versuch  verloren  war;  aber  auch 
sonst  sank  die  Kraft  oft  so  schnell,  dass  von  deren  Yergleichung  mit  der 
bei  Ableitung  durch  Thon  gefundenen  nicht  wohl  die  Rede  sein  konnt«. 

Dies  trat  z.  B.  ein  bei  Ableitung  des  Stromes  mit  verdunnter  Schwe- 
felsaure  (:  HO  : :  1 : 3  und  : :  1 : 9)  und  mit  Kalihydratlosung  (:  HO : :  1 : 4, 
Dichte  1-074  l)ei  23-5"  C);  die  Kraft  wurde  in  diesen  drei  Fallen  nur 
=  etwaO-03  gefunden,  wahrend  sie  mit  dem  Thon  btwa  0-05  betrug. 
Allein  sobald  abgelesen  werden  konnte,  wurde  sie  auch  schon  rasch  sin- 
kend  angetroffen,  so  dass  sie  im  Augenblicke  des  Auflegens  eben  so 
gross  Oder  grosser  gewesen  sein  mochte,  als  mit  dem  Thon.  Ebenso, 
nur  minder  ausgesprochen,  war  der  Erfblg  mit  Salpeterlosung.  Mit  Sal- 
miaklosung  dagegen  iiel  die  Wirkung  mehrmals  starker  aus,  als  mit  dem 
Thon,  doch  gelangte  ich,  heftiger  Storungen  wegen,  zu  keiner  Sicherheit. 
Endlich  mit  schwefekaurer  Zinkoxydlosung  war  gar  kein  TJnterschied 
vom  Thon  zu  bemerken;  im  Mittel  aus  6  Versuchen  wurde  jederseits  die 
Kraft  =0-056  gefunden. 

Soweit  scheinen  diese  Versuche  den  gewiinschten  Aufschluss  zu  ver- 
sagen.  Dagegen  mit  gesattigter  Chlomatriumlosung  erscheint  regelmassig 
die  Kraft  etwas  grosser  als  mit  dem  Thon.  [483]  Im  Mittel  aus 
14  Versuchen  war  sie  mit  der  Losung  0.060,  mit  dem  Thon  wieder  nur 
0-056.  TJmgekehrt  habe  ich  im  destillirten  Wasser  eine  Flussigkeit  ge- 
funden, womit  die  Kraft,  ohne  irgend  rascher  als  sonst  zu  sinken,  erheb- 
lich  kleiner  ausMt,  ak  mit  dem  Thon.  Im  Mittel  aus  16  Versuchen, 
in  deren  jedem  dies  zutraf,  war  sie  mit  dem  Wasser  0-039,  mit  dem 
Thon  abermals  0-056.  Die  dreimalige  Wiederkehr  des  letzteren  Mittel- 
werthes  fur  die  Kraft  bei  der  Ableitung  durch  Thon  beweist  beilaufig 
die  Zuverlassigkeit  der  Versuchsweise. 

Hatte  ich  den  Muskel  mehreremal  an  derselben  Stelle  der  Hulfs- 
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bausche  aufgelegt,  so  verminderte  sich  der  Unterschied  zwischen  den  mit 
Thon  und  den  mit  destillirtem  Wasser  erhaltenen  Wirkungen.  Liess  ich 
den  Muskel  auf  den  Hulfsbaoscben  liegen,  so  fand  nicht  nur  kein  schnel- 
leres  Sinken  als  sonst  statt,  sondern  ich  sab  im  Gegentbeil  die  Kraft  be- 
deutend  zunehmen.  Dies  Verhalten  entspricht  dem  mit  den  Thonschil- 
dera  beobachteten,  welches  in  der  Abhandlung  'Ueber  die  Erschei- 
nungsweise  u.  s.  w/  beschrieben  wurde,^  und  ruhrt  augenscheinlich 
von  der  Verunreinigung  des  destillirten  Wassers  mit  loslichen  Muskel- 
stoffen,  unter  anderen  mit  Saure,  her. 

Nach  diesen  Versuchen  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  die  elek- 
tromotorische  Kraft  des  Muskels  durch  die  Natur  der  ableitenden  Flus- 
sigkeit  beeinflusst  wird,  und  zwar  in  gar  nicht  geringem  Grade:  denn  die 
mit  Kochsalzlosung,  mit  Thon  und  mit  destillirtem  Wasser  erhaltenen 
Wirkungen  sind  zu  einander  wie  1-00  :  0-93  :  0-65.  Die  Art,  wie  die 
ableitenden  Flussigkeiten  diesen  Einfluss  uben,  wird  durch  die  Ergebnisse 
erlautert,  zu  denen  wir  am  Schlusse  des  vorigen  Paragraphen  gelangten. 
Saures  Fleisch,  verdunnte  Michsaure  gaben  mit  Serum,  Sehne,  oder 
elastischem  Gewebe  zwischen  Thon  keine  merkliche  Wirkung,  zwischen 
gesattigter  Chlomatriumlosung  einen  Strom  von  der  Saure  zum  Alkali  in 
der  Kette.  Da  die  Reaction  des  Querschnittes  im  Vergleich  zu  der  des 
Langsschnittes  sich  zum  Sauren  neigt,  erscheint  es  in  der  Ordnung,  dass 
die  elektromotorische  Kraft  des  Muskels  zwischen  gesat-  [484]  tigter 
Chlomatriumlosung  grosser  ausfallt,  als  zwischen  Thon;  denn  die  aussere 
Kraft  summirt  sich  zur  inneren,- eigentlichen  Muskelstromkraft.  Hin* 
gegen  zwischen  destillirtem  Wasser  gab  saures  Fleisch  oder  verdunnte 
Milchsaure  mit  Serum,  Sehne  oder  elastischem  Gewebe  eine  bedeutend 
starkere  Wirkung  in  umgekehrter  Eichtung,  von  dem  Alkali  zur  Saure 
in  der  Kette.  Dem  entspricht  die  erheblich  kleinere  Grosse  der  elektro- 
motorischen  Kraft  des  Muskels  bei  Ableitung  durch  destiUirtes  Wasser 
statt  durch  Thon;  denn  nun  zieht  sich  die  starkere  und  verkehrte  aussere 
Kraft  von  der  inneren  eigentlichen  Muskelstromkraft  ab.^ 


1  S.  oben  S.  210. 

2  In  der  Abhandlung  „Ueber  die  Erscheinungsweise  u.  a.  w."  (s.  oben 
S.  205  Amn.)  sind  den  gegenwiirtigen  scheinbar  sehr  ahnliche  Versuche  beschrieben. 
Zwischen  den  Qaerschnitt  oder  den  LangBschnitt  cines  wie  gewOhnlich  anfliegcnden 
Muskels  und  das  entsprechende  ThonBchild  wurde  dort  ein  mit  destillirtem  Wasser 
getranktes  Fliesspapierscheibchen  gebracht;  im  ersteren  Fall  erfolgte  Verminderung, 
im  zweiten  Vermehrung  der  Kraft.  Man  kdnnte  danach,  beim  ersten  Blick,  den 
Vorgang  in  unserem  jetzigen  Versuche  naher  dahin  bestimmcn  wollen,  dass  zwischen 
Muskel  und  Wasser  allgemein  eine  Kraft  vom  ersteren  zum  letzteren,  starker  jedoch 
am  Querschnitt  als  am  Langsschnitt,  thatig  sei.     AUein  eine  etwas  genauere  Zer- 
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Ein  besserer  Beweis  fur  den  Nicht-TJrspraug  des  Muskelstromes  aus 
ausseren  chemischen  Ungleichartigkeiten,  als  der  in  diesen  Versuchen 
enthaltene,  lasst  sich  schwerlich  liefern.  Denn  hier  warden  diese  Un- 
gleichartigkeiten wirklich  nachgewiesen;  ihre  Wirkungen  sind  nicht  mehr 
blosse  Vennuthung,  sondem  nach  Grosse  und  Richtung  genau  beobachtet, 
ja  erklart;  und  es  findet  sich,  dass  diese  Wirkungen  etwas  vom  Muskel- 
strome  ganz  yerschiedenes  sind,  was  ^ch  algebraisch  zu  ihm  hinzufugt, 
je  nach  den  Umstanden  ihn  verstarkt  oder  schwacht. 

Die  wichtige  Frage,  welche  sich  jetzt  aufdrangt,  wie  sich  in  dem  ge- 
wOhnlichen  Falle  der  Ableitung  durch  Thon  jener  aussere  Strom  verhalte, 
scheint  auch  bereits,  und  zwar  in  einer  fur  uns  sehr  glucklichen  Weise, 
im  Fruheren  beantwortet  zu  [485]  sein.  Da  verdunnte  Milchsaure  und 
saures  Fleisch  mit  Serum,  Sehne  und  elastischem  Gewebe  zwischen  Thon 
keine  merkliche  Kraft  entwickeln,  sind  wir  wohl  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt,  dass  mit  Thon  (und  dann  auch  mit  schwefelsaurer  Zinkoxyd- 
losung)  der  aussere  Strom  so  gut  wie  Null  sei. 

Im  Principe  scheint  sich  diese  Frage  noch  auf  einem  anderen  Wege 
beantworten  zu  lassen.  Dazu  wurde,  soUte  man  beim  ersten  Blick 
meinen,  nur  nothig  sein,  nach  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Muskels,  zwischen  Querschnitt  und  Thonschild  einen  zweiten  Muskel  so 
zu  lagem,  dass  Querschnitt  und  Thonschild  gleichartigen  Langsschnitt 
des  letzteren  beruhren,  oder  auch  zwischen  Langsschnitt  und  Thonschild 
eine  durch  zwei  Querschnitt^  begrenzte  Muskelscheibe  so  anzubringen, 
dass  Langsschnitt  und  Thonschild  gleichartigen  Querschnitt  beruhren,  und 
nun  die  Kraftmessung  zu  wiederholen.  Diese  Anordnungen  sind,  wie 
man  sich  entsinnt,  nicht  neu;  vielmehr  gehoren  sie  zu  meinen  altesten 
Versuchen,  und  an  den  Erfolg,  den  man  dabei  mit  rohen  Mitteln  beob- 
achtet, ist  erst  kurzlich  erinnert  worden  (s.  oben  S.  274):  der  Muskelstrom 
erscheint  in  gewohnter  Richtung,  und,  soweit  der  Multiplicator  zu  urthei- 
len  erlaubt,  in  der  Starke,  die  man  entsprechend  dem  durch  die  Ein- 
schaltung  des  zweiten  Muskelstuckes  erhohten  Widerstande  zu  erwarten 
hat.  I 

Sehr  schwierig  aber  \rird  jetzt  der  Versuch  gegenuber  den  hoher 
gespannten  Anforderungen,  die  wir  an  ihn  stellen,  und  zwar  deswegen, 
weil  die  Bedingung  der  Gleichartigkeit  des  dazwischengebrachten  Langs- 
oder  Querschnittes  so  selten  sicher  erfullt  ist.    Vorztiglich  gilt  dies,  nach 


glicderung  lehrt,  dass  dieser  Schluss  nur  gerechtfertigt  ware  unter  der  unwahr- 
scheinlichen,  jedenfalls  unbewiesencn  Voraussetzung;  Thon  |  HO  =  Thon  |  Qner- 
schnitt  s  Thon  |  Ijangsschnitt. 

1  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  I.  S.  558.  Taf.  V.  Fig.  50.  51. 
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bekannten  Erfahrungen,  fur  die  beiden,  die  Muskelscheibe  begrenzenden 
Querschnitte;  aber  auch  zAviscfaen  Punkten  des  Langsschnittes,  die  auf 
dem  Aequator  ^er  einem  ParalWkreise  gelegen  sind,  triflft  man  oft 
grossere  Spannungsunterschiede  an,  als  man  hier  vernachlassigen  darf, 
wahrend  es  aus  Grunden,  die  ich  nicht  ausfuhrlich  darlegen  will,  unaus- 
fohrbar  ist,  diese  zu  messen  und  in  Rechnung  zu  Ziehen.  Mit  der  Be- 
schreibung  der  kleinen  [486]  KunstgrifFe,  durch  deren  Hulfe  ich  diese 
Schwierigkeit  zu  ubenvinden  versucht  habe,  mag  ich  auch  nicht  den 
Leser  ermuden.  Ohne  diese  Angabe  unbedingt  verburgen  zu  wollen, 
glaube  ich  sagen  zu  durfen,  dass  die  elektromotorische  Gesammtkraft  des 
Muskels  durch  das  Dazwischenbringen  eines  zweiten  Muskelstuckes  in  der 
einen  oder  anderen  der  beiden  beschriebenen  Arten  um  eine  Heine 
Grosse  verringert  erscheint.  Mit  anderen  Worten,  die  Flussigkeitskette: 
Thon  I  Querschnitt  +  Querschnitt  |  Langsschnitt  +  Langsschnitt 

I  Thon 
wurde  eine  im  Vergleich  zur  eigentlichen  Muskektromkraft  zwar  sehr 
unbedeutende,  immerhin  jedoch  nachweisbare  Kraft  in  gleichem  Sinne 
mit  jener  entwickeln;  ein  Ergebniss,  welches  mit  dem  Erfolg  der  Ver- 
suche  mit  saurem  Fleisch,  Serum  u.  s.  w.  zwischen  Thon  im  Wider- 
spruch  ist. 

Inzwischen  zeigt  es  sich  bei  naherer  Ueberlegung,  dass  unser  Ver- 
suchsplan  doch  so  einwurfsfrei  nicht  ist,  wie  er  anfanglich  sich  darstpUt. 
Es  kann  namlich  sehr  wohl  bezweifelt  werden,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  A  zwischen  dem  Langsschnitt  eines  und  dem  kunstlichen  Quer- 
schnitt eines  anderen  Muskels  die  namliche  sei,  wie  die  A',  welche,  ab- 
gesehen  von  den  elektromotorischen  Molekeln,  innerhalb  eines  und  des- 
selben  Muskels  durch  die  Beruhrung  aller  der  Stoffe  erregt  werde,  die 
darin  vom  kunstlichen  Querschnitt  bis  zum  Perimysium  des  Langsschnittes 
aufeinander  folgen.  Sobald  dies  nicht  der  FaU  ist,  haben  wir  in  unseren 
Versuchen  zwar  den  Unterschied  der  Krafte  ausser  Spiel  gebracht,  die 
zwischen  dem  Thon  und  einerseite  dem  Quer-,  andererseits  dem  Langs- 
schnitt ihren  Sitz  haben;  dafur  haben  wir  aber  den  Unterschied  der 
Krafte  A- A'  in's  Spiel  gebracht,  von  dem  ^vir  gar  nichts  wissen,  und 
der  sehr  leicht  der  Grund  des  bezeichneten  Widei-spruches  sein  konnte. 

Wie  dem  auch  sei,  der  aussere  Muskelstrom  faUt  bei  der  gewohn- 
lichen  Ableitung  jedenfaUs  so  schwach  aus,  dass  er  fur  eine  zu  vemach- 
lassigende  Erscheinung  gelten  kann,  und  dass  seine  Bedeutung  vielmehr 
darin  besteht,  wie  oben  gesagt  wurde,  dadurch,  dass  in  ihm  sich  die 
wahre  Wirkung  der  ausseren  Un-  [487]  gleichartigkeiten  kundgiebt 
z\im  Beweise  des  Nicht-Ursprunges  des  Muskelstromes  aus  diesen  Un- 
gleichartigkeiten,  den  Schlussstein  abgegeben  zu  haben. 
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§.  X.    Von  der  Erscheinungsweije  der  thievi^^h-elektrischen 
Strome  bei  Ablertung  durch  Metaro. 

Auch  bei  unmittelbarer  Beruhrang  der  Muskeln  mit  den  metalli- 
schen  Multiplicatorenden  lasst  Hr.  Matteucci  den  Strom  in  gewohnter 
Art  erscheinen.^  Es  ist  sdiwer  zu  begreifen,  dass  ihm  bei  diesem  Ver- 
snche  nicht  dasselbe  b^egnet  ist,  was  mich  bei  dessen  Anstellung  vor 
Jahren  in  grosse  Yerlegenheit  setzte,  aus  der  ich  erst  durch  mein  jetziges 
Verfahren  der  elektromotorischen  Kraftmessung  gezogen  ward.  Ich  ver- 
fertigte  darnels  aus  Eork  eine  kleine  Yorrichtung  der  Art,  dass  ein 
Muskel  Oder  Nerv  mit  seinem  Aequator  bequem  auf  einen  ausgegluhten 
Streifen  Platinblech  gelagert  werden  konnte,  wahrend  sein  kunstlicher 
Querschnitt  wider  ein  ahnliches,  senkrecht  gegen  jenes,  aufgestelltes 
Blech  stiess.  Ich  uberzeugte  mich  zuerst,  indem  ich  die  Bleche  mit 
symmetrisehen  Langsschnittspunkten  beruhrte,  von  der  ausreichenden 
Gleichartigkeit  der  beiden  Bleche.  Wie  betroflfen  war  ich  aber,  als  ich 
nun  den  Muskel  in  die  wirksame  Lage  brachte,  und  am  Muskel-Multi- 
plicator  der  Strom  nicht  erschien,  wahrend  am  Nerven-MultipUcator 
selbst  der  kraftigste  Muskel  nur  eine  Wirkung,  der  eines  Nerven  yer- 
gleichbar,  erzeugte,  Tom  Nervenstrome  selber  aber  beim  Aufl^en  eines 
Kerven  nichts  wahrzunehmen  war.  Und  doch  fiel  bei  dieser  Anordnung 
der  Widerstand  der  feuchten  Zuleitung  zwischen  Muskel  oder  Nerv  und 
metallischen  Multiplicatorenden  fort,  der  keinen  unbedeutenden  Theil  des 
Oesammtwiderstandes.  des  Ereises  ausmacht. 

Die  beste  ErUarung,  die  ich  mir  von  diesem  jathselhafken  Yerhalten 
zu  geben  wusste,  war  die,  dass  mit  dem  Platin  das  Alkali  des  Langs- 
schnittes  und  die  relative  Saure  des  Querschnittes  nach  Art  emer 
BscQUEREL'schen  Eette  einen  ausse-  [488]  ren  Strom  vom  Alkali  zur 
Saure  in  der  Eette,  also  im  umgekehrten  Sinne  des  Muskelstromes; 
erregen;  und  dass  nach  bekannten  Grundsatzen^  dieser  Strom  starker 
ausfallt,  als  bei  Ableitung  durch  einen  Elektrolyten;  so  stark,  dass  da- 
durch  der  innere  eigentUche  Muskelstrom  fast  ganz  aufgehoben  wird. 

War  diese  AufFassung  richtig,  so  mussten  bei  Ableitung  mit  Platin 
die  schwachen  Strome  des  Langs-  und  Querschnittes  (die  Neigungsstr5me 
der  Muskeln  kannte  ich  damals  noch  nicht)  in  unveranderter  Starke, 
erscheinen,  ja  sie  durften  den  Strom  vom  Langs-  zum  Querschnitt  tiber- 
treffen-    Femer  musste  der  Muskelstrom  (um,  der  Einfachheit  des  Aus- 


1  Annales  de  Chixnie  et  de  Physique.    1842.   3m«  Serie.  t.  VII.  p.  338.   60. 
a  Untersnchungen  u.  s.  w.   Bd.  I.   S.  135.  210.  211. 
E.  da  Bois-Reymond,  Qei.  Abh.  II.  |9 
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druckes  halber,  die  Erorterung  zunachst  auf  ihn  einzuschranken)  in  ge- 
wohnter  Starke  hervortreten,  sobald  zwischen  dem  Muskel  und  dem  Platin 
jederseits  ein  B]||r  mit  Serum  oder  verdunnter  Kochsalzlosung  getrankten 
Fliesspapiers,  oder  zwischen  Langsschnitt  und  Platin  eine  quere  Muskel- 
scheibe,  oder  endlich  zwischen  Querschnitt  und  Platin  ein  Muskel  der 
Lange  nach,  angebracht  wurde.  Endlich  musste  ein  Gastroknemius,  mit 
Haupt-  und  Achillessehne  zwischen  Platin,  bei  Vemichtung  seiner  par- 
elektronomischen  Schicht  durch  Kreosot,  den  gewohnten  Ausschlag  lie- 
fern.  Als  ich  aber  diese  Versuche  anstellte,  fand  von  alledem  nichts 
statt.  Der  Muskelstrom  war  und  blieb  bei  dieser  Art  der  Ableitung  auf 
eine  blosse  Spur  beschrankt. 

Indem  ich  spater  diese  TJntersuchung  mit  Hulfe  des  Compensators 
wieder  aufhahm,  gelangte  ich  bald  zur  Losung  des  Bathsels.  Am  Com- 
pensator namlich  zeigt  sich,  dass  wahrend  die  Stromstarke  dei^estalt 
auf  einen  kleinen  Bruchtheil  beschrankt  erscheint,  die  elektromoto- 
rische Kraft  imgeschwacht  fortbestehi  Ich  erhielt  z.  B.  von  drei 
Muskeln  bei  nur  43;  33;  25  "<^  Ablenkung  durch  den  Strom,  beziehlich 
0-058;  0-047;  0-044  DanieU  fur  die  zugehorigen  Krafte,  also  ganz 
gewohnliche  Mittelwerthe;  von  einem  Ischiadnerven  bei  nur  7~  Ablen- 
kung (mit  HAXjy'scher  Compensation)  0-028,  wovon  ein  Theil  auf  Platin- 
Ungleich|irtigkeiten  zu  rechnen  ist.  Und  nun  fielen  mir  die  Schuppen 
von  den  Augen.  Die  scheinbare  [489]  Vemichtung  des  Muskel-  und 
Nervenstromes  bei  dieser  Art  der  Ableitung  beruht  einfach  auf  Polari- 
sation, und  die  Polarisation  erreicht  im  Nu  diese  Hohe  wegen  der  kleinen 
Ausdehnung,  in  der  das  Platm  von  den  thierischen  Theilen  beruhrt  wird. 
Beim  Compensiren  des  Stromes  kommt  die  Polarisation  nicht  zu  Stande, 
oder  sie  verschwindet  in  dem  Maasse,  wie  das  Gleichgewicht  erreicht 
wird.  Damit  stimmt  vollkommen,  dass  auch  der  compensirende  Strom- 
zweig  der  Maasskette,  wenn  die  Platinelektroden  symmetrischen  Langs- 
schnittspunkten  angelegt  werden,  oder  wenn  der  Muskel  durch  einen 
Thonstab  von  gleichen  Maassen  ersetzt  wird,  dieselbe  Schwachung  erleidet. 
Dem  Yerhalten  mit  Platinelektroden  ahnlioh  ist  das  mit  Gk)ldelektroden, 
dagegen  mit  solchen  aus  Silber,  galvanoplastischem  Eupfer,  verquicktem 
2^nk  erscheint  der  Muskelstrom  in  ansehnlicher  Starke,  nur  sehr  unbe- 
standig. 

Die  Polarisation  der  Platinelektroden  durch  den  entgegengesetzten 
Ausschlag  beim  Schliessen  des  Ereises  ohne  den  polarisirenden  Strom 
nachzuweisen,  gelingt  schwer  wegen  ihrer  grossen  Fluchtigkeit;  am  besten 
noch,  indem  man  den  Muskel  plotzlich,  statt  mit  Langs-  und  Querschnitt, 
mit  symmetrischen  Langsschnittspunkten  die  Bleche  beruhren  ISsst.  liegt 
doir  Muskel  mit  Langs-   und   Querschnitt  auf,   so  gluckt  es  ubrigens 
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haofig,  den  Strom  auf  Augenblicke  kraftiger  hervorzulocken,  indem  man 
die  Beruhrungsstelle  am  Langsschnitt  erschuttert:  der  sogenannte  Schuttel- 
versuch.^ 


§,  XI.    Anwendung  unserer  elektromotorischen  Kraftmes- 
sungen  auf  djie  physikalische  Theorie  der  elektromotorischen 

Molekeln. 

Wir  kehren,  nach  dieser  Abschweifung,  zu  den  Anwendungen  zuruck, 
welche  sich  von  unseren  elektromotorischen  Eraftmessungen  machen 
lassen,  um  uber  den  TJrsprung  der  thierisch-elektrischen  Strome  etwas 
Naheres  festzustellen.  Wir  haben  diese  Messungen  bereits  verwerthet, 
um  die  TJnmdghchkeit  darzuthun,  die  Strome  aus  ausseren  chemischen 
TJngleichartigkeiten  abzu-  [490]  leiten;  jetzt  woUen  wir  sehen,  ob  sich 
damit  etwas  anfangen  lasse,  um  die  in  den  elektromotorischen  Molekeln 
thatigen  Erafte  einigermaassen  genauer  zu  bestimmen. 

'  TJnter  den  elektromotorischen  Molekeln  sind  namlich  nicht  kleinste 
Theile  des  Muskels  zu  verstehen,  welche ,  mit  elektromotorischen  Kraften 
ausgerustet,  unablassig  an  sich  stromerzeugend  wirken,  etwa  wie  in  Am- 
ptJBE's  Theorie  die  Eisentheilchen,  ihrer  Natur  nach,  unablassig  vonStromen 
umkreist  gedacht  werden.  Wenn  die  AMPfiBE'schen  Molecularstr5mchen 
bisher  allein  eine  mathematische  Fiction  sind,  der  meines  Wissens  noch 
nie  versucht  wurde,  eine  physikalische  Grundlage  zu  verleihen,  so  ist  es 
ein  Missverstandniss  gewesen,  zu  dem  wohl  die  bisher  unvoUstandig  ge- 
bUebene  Darstellung  in  meinem  Werke  verleitete,  wenn  auch  die  elek- 
tromotorischen Molekeln  dergestalt  als  abstracte  Wesen  aufgefasst  wurden. 
Ich  habe  mir  darunter  vielmehr  stets  auf  bestimmte  Weise  orientirte 
Heerde  chemischer  Thatigkeit  gedacht,  und  diese  Thatigkeit  fur  einerlei 
mit  derjenigen  gehalten,  welche  die  Athmung  des  Muskels  ausmacht.^ 
Statt  des  Begriffes  der  elektromotorischen  Molekeln  hatte  ich  anfangs 
vielleicht  besser  den  sehr  kleiner  elektroniotorischer  Flachen  eingefuhrt, 
welche  im  Grunde  das  Einzige  sind,  von  dessen  Dasein  wir  sichere  Eunde 
haben;  einen  BegriflF,  der,  noch  abstracter  als  der  der  elektromotorischen 
Molekeln,  zu  gar  keiner  Yorstellung,  also  auch  zu  keiner  falschen  mehr, 
die  Handhabe  bietet.  In  der  That,  der  Faser  parallele  Beihen  darauf 
senkrechter  elektromotorischer  Flachen,  wie  in  Fig.  7,  sind,  physikalisch- 


1  Vergl,  Untersnchangen  u.  s.  w.  Bd.  L  S.  212. 

2  Vergl.  oben  S.  122.  —  Monatsberi^hte  der  Akademie  a.  s.  w.    1864.  S. ! 
323;  —  vergl.  unten  Abh.  XXIX.  §.  II. 
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mathematisch  genommen,  AUes,  was  man  zur  Erklarung  der  elektromo* 
torischen  Erscheinungen  braucht^ 

Inzwischen  ist  es  eben  ein  Vorzug  unserer  Theorie  vor  der  AMPfcBE- 
schen,  dass  sie  nicht  bloss  abstracte  Fiction  zu  bleiben  braucht,  son- 
dem  dass  die  Moglichkeit  wenigstens  da  ist,  (wie  gering  auch  die  Wahr* 
scheinlichkeit  sei),  dereinst  etwas  uber  die  TJrsache  der  in  den  elektromo- 
torischen  Molekeln  thatigen  Triebkraft  auszusagen.  Zu  einem  kleinen 
Schritt  in  die-  [491]  ser  Richtung  haben  wir  jetzt  den  Boden  gewonnen^ 
Es  ist  klar,  wenn  anders  meine  Hypothese  uber  die  Anordnung  der  elek- 
tromotorischen  Elemente  im  Muskel  richtig  ist,  dass  die  gesuchte  TJrsache 
keine  sein  konne,  welche  nicht  eine  elektromotorische  Kraft  von  minde- 
stens  dem  doppelten  Betrage  der  elektromotorischen  Kraft  des  senkrecht 
durchschnittenen  Muskels  zu  erzeugen  vermag.  Keine  Combination,  die 
nicht  eine  Kraft  von  2  x  0-080  =  0-160  Daniell  liefert,  kann  die  in 
den  elektromotorischen  Molekeln  thatige  sein;  denn  so  hoch,  bis  zu  0-080 
Daniell,  haben  wir  die  Kraft  zwischen  Aequator  und  Pol  des  Muskels 
steigen  sehen.  Es  ist  aber  sogar  die  hochste  Wahrscheinlichkeit  dafur 
da,  dass  die  Kraft  der  Molekeln  jene  Grenze  noch  um  Vieles  uberschreite 
(vergl.  oben  S.  261,  262). 

Wie  man  mit  Hinblick  auf  unsere  Messungen  jetzt  leicht  be- 
merkt,  wird  das  Wesen  der  elektromotorischen  Molekeln  durch  diese  Be- 
trachtungen  keineswegs  verstandlicher.  Freilich  mag  es  unter  den  zahl- 
losen  inoglichen  Combinationen  von  Stoffen  noch  eine  Menge  Falle  geben, 
in  welchen  solche  Kraft  entsteht.  Halten  wir  uns  aber  an  das  Be- 
kannte,  so  sind  die  einzigen  Combinationen,  welche  nicht  durch  ihre 
zu  geringe  Leigtung  ohne  Weiteres  von  der  Mitbewerbung  ausgeschlossen 
sind,  abgesehen   von  den  Schwefelleberketten,  deren  Natur  als  reiner 


1  [In  der  hier  wiedergegebenen  urspr&DgllcheD  Figur  sind  die  peripolaren 
Gmppen  langer  als  breit  dargestellt.  Anch  hatte  ich  sie  auf  S.  596  der  Abhand- 
lung  „Ueber  das  Gesetz  des  Muskelstromes  u.  s.  w."  als  gestreckte  Atomcomplexe 
bezeichnet  Doch  ist  hierftir  kein  Gnind.  Ich  habe  deshalb  oben  S.  122  beim  Ab- 
druck  jener  Stelle  das  Wort  „gestreckt"  fortgelassen,  und  in  unserer  jetzigen  Figur 
die  Grnppen  so  breit  wie  lang  gemacht  Sie  konnten  in  der  That  breiter  als  lang 
sein.  Damit  aUe  Erscheinungen  erklart  seien,  kommt  es  nur  darauf  an,  dass  1.  der 
Abstand  zweier  elektromotorischen  Flachen,  welche  zwei  der  Lange  nach  aneinan- 
derstoBsenden  Gruppen  angeh6ren,  verschwinde  gegen  den  Abstand  der  beiden  elek- 
tromotorischen Flachen  einer  und  derselben  Gruppe;  2.  der  Bestand  einer  jeden  der 
beiden,  am  Ende  einer  Gruppe  gelegenen  Flachen  an  den  Bestand  der  ganzen 
Gruppe  geknupft  sei,  oder,  wie  ich  es  oben  S.  123  Anm.  ausdrtickte,  dass  beim  Ab- 
sterben  vom  ktinstlichen  Querschnitt  aus  die  Demarcationsflache  stets  zwischen  zwei 
peripolare  Gruppen  fallt.  Vielleicht  ist,  was  ich  jetzt  elektromotorische  Flache 
nenne,  eine  Schicht  dipolarer  Molekeln.] 


§.  XI.    Zur  physikalischen  Theorie  der  elektromotorischen  Molekeln.       293 

riussigkeitsketten  zweifelhaft  ist,  merkwurdigerweise  nur  solche,  deren 
lilies  Glied  destillirtes  Wasser  ausmacht. 

Dass  auch  hier  mit  den  WiLD'scheii  Hydro-Thermostromen,  soweit 
unseie  Kenntniss  dieser  Strome  reicht,  nichts  anzufangen  sei,  braucht 
kaam  bemerkt  zu  werden. 

Yielleicht  ist  es  aber  falsch,  hier  bloss  die  Flussigkeiten  im  Muskel 
und  Nerven  als  bei  der  Elektiicitatserregung  betheil^  zu  betrachten. 
Durch  meine  Erfahruiigen  uber  die  NoBiLfschen  Thon-Thermoetroine, 
uber  die  Strome  der  menschlichen  Haut  u,  s.  w,,  wurde  ich  fruher  schon 
2U  der  Yorstellung  gedrangt,  dass  bei  solch^n  porosen  Halbleitem,  wie 
auch  die  thienschen  Gewebe  sie  darstellen,  auch  das  halbleitende  Gerust 
me  elektromotorische  BoUe  spiele.^  Aehnliches  mag  hier  gelten:  allein 
mit  solchen  Muthmassungen  ist  wenig  gethan. 

[492]  AUerdings  giebt  es  eine  Stromursache ,  welche  gerade  unter 
lichen  Yerhaltnissen  thatig  ist,  wie  wir  sie  eben  in  den  thieiischen  Geweben 
annahmen,  und  welche  unter  Umstanden  eine  Kraft  erzeugt,  die  mehr 
als  ausreicht,  um  die  elektrischen  Erscheinungen  an  den  Nerven  und 
Muskeln  zu  erMaren.  Dies  ist  (vergl.  oben  S.  262)  die  von  Hm.  Geobg 
•QuiNCKB  entdeckte.  von  der  die  Diaphragmastrome  herrfUiren.  Die 
Muskeln  imd  Nerven  lassen  sich  als  porose  Korper  auffassen,  durch  welche 
hindurch  Flussigkeiten  unter  mechanischem  Druck,  oder  unter  der  Ein- 
wirkung  von  Difiusionskraften,  oder  von  elektrischen  Triebkraften  sich  be- 
wegen  konnen.  Gleichviel  woher  die  Bewegung  stamme,  sie  wird,  nach 
Jim.  QumcKE,  von  einer  elektromotorischen  Wirkung  in  ihreia  Sinne 
begleitet  sein.  Wenn  nun  aber  auch,  wie  ich  es  bei  einer  fruheren  Ge- 
legenheit  andeutete,  die  Moglichkeit  da  ist,  die  Entstehung  der  Elektro- 
tonusstrome  auf  diesem  Wege  zu  begreifen,^  so  mochte  es  doch  nicht 
leicht  sein,  eine  Yorstellung  zu  ersinnen,  wonach  der  Strom  des  ruhen- 
den  Muskels  oder  Nerven  auf  das  Schema  eines  Diaphragmastromes  zu- 
Tuckgefuhrt  wurde,  geschweige  eine  solche,  wonach  eine  elektromotorische 
Molekel  als  ein  kleiner  Diaphragmaapparat  erschiene.  Obschon  femer 
mit  destillirtem  Wasser  und  Diaphragmen  aus  Schwefel,  Quarzsand, 
Seide  u.  d.  m.  bei  massigem  Druck  bei  weitem  grossere  elektromotorische 
Krafte  erzeugt  werden,  als  die  deren  wir  bedurfen,  wurde  mit  destillirtem 
Wasser  und  thienscher  Blase  erst  bei  uber  10  Atmospharen  Druck,  unter 
der  Yoraussetzung  einer  so  weit  reichenden  Proportionalitat  zwischen 
Druck  und  Kraft,  letztere  gross  genug  sein,  um  den  Muskelstrom  zu 
erklaren,  d.  h.  0-16  Daniell  betragen;  wahrend  bei  der  geringsten  Yer- 


1  S.  oben  Bd.  I.  S.  27. 

*  Archiv  fiir  Anatomic  u.  s.  w.  1860.  S.  542.  Anm.  1. 
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unreinigung  des  destillirten  Wassers  die  Kraft  wieder  zur  XJnmerklichkeit 
herabsinkt^ 

Noch  eine  andere  Schwieiigkeit  bietet  sich  far  das  Verstandniss  des 
Vorganges  in  den  elektromotorischen  Molekeln  dar.  Wir  haben,  der  ge- 
wohnlichen  Vorstellung  entgegen,  ge-  [493]  funden,  dass  die  Flossigkeits- 
ketten  keinesweges  bestandig  sind.  Yielmehr  sinkt  deren  Kraft)  schnell, 
und  es  kann  auch  kaum  anders  sein.  Wenn  zwei  Flusslgkeitsmassen 
entweder  in  wagerechter  Ebene  durch  ihre  Dichte,  oder  sonst  durch  eine 
porose  Wand  geschieden,  einen  Strom  erzei^en,  sind  auch  stets  die  Be- 
dingongen  far  ihre  Yermischung  und,  wenn  sie  chemisch  aufeinander 
wirken,  for  die  Erzeugung  von  Zwischenproducten  an  der  Grenze  gegeben, 
und  der  Anfangszustand  wird  nur  annahemd  durch  die  Diffusion  gewahrt, 
welche  jene  Producte  zu  entfemen  und  wieder  Bestandtheile  der  beiden 
ursprunglichen  Fltissigkeiten  an  deren  Stelle  zu  setzen  strebt.  Bei  den 
elektromotorischen  Molekehi  scheint  es  undenkbar,  dass  die  Diffusion  aus- 
reichen  solle,  um  den  Yorgang  auch  nur  in  dem  Maasse  zu  unterhalten, 
wie  bei  zwei  ausgedehnten  Flussigkeitsmassen.  Sie  wird  zwar  gebildete 
Producte  fort,  und  in  die  Masse  des  umgebenden,  die  Kette  schliessenden 
Loiters  schaffen,  aber  nicht  be  wirken  konnen,  dass  die  zur  Fortsetzung 
des  Processes  nothigen  Theilchen,  die  Ersatztheilchen,  an  die  richtige 
Stelle,  in  die  richtige  Stellung  rucken.  Sie  wird  nur  so  viel  leisten,  dass 
die  Ersatztheilchen  in  der  einen  oder  anderen  Gestalt  neben  den  gebilde- 
ten  Producten  in  der  umgebenden  Fltissigkeit  gleichsam  zur  Hand  sind. 
Um  diese  Theilchen  zu  fassen  und  gehorig  einzuordnen,  so  dass  ein  Paar 
ungleichartiger  Theilchen  wieder  im  richtigen  Sinn  einander  gegenuber- 
stehen,  und  dass  die  im  Process  zu  Grunde  gehende  elektromotorische 
Flache  stets  wieder  emeuert  werde,  dazu  fehlt  es  an  jedem  denkbaren 
Mittel.  Dennoch  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  die  elektromotori- 
schen Molekeln  die  ^lussigkeitsketten  weit  an  Bestandigkeit  hinter  sich 
lassen.  Wahrend  des  unversehrten  Lebens  stellen  wir  sie  uns  als  in  un- 
unterbrochener  Thatigkeit  vor;  aber  sogar  der  Strom  zwischen  Langs- 
schnitt  und  kunstlichem  Querschnitt  eines  Muskels,  voUends  der  natur- 
liche  Neigungsstrom  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  eines  Gastrokne- 
mius,  ist  ohne  Yergleich  bestandiger  als  der  einer  Saure-Alkali-Kette.  Es 
erhellt  somit  die  Nothwendigkeit,  neben  den  allgemeinen  physikalischen 
Kraften,  hier  noch  besondere  Einrichtungen  anzimehmen,  von  denen  wir 
uns  freilich  far  jetzt  so  wenig  ein  Bild  zu  machen  wissen,  als  von  denen, 
[494]  welche  den  Theilchen  eines  wachsenden  Krystalls  oder  einer  Zelle 


1  Vergl.  Quincke  in  Poggendorff's  Annalen  u.  b.  w.    1859.   Bd.  CVII.  S.  1; 
—  1860.   Bd.  ex.    S.  38. 
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ihien  Ort  imd  ihie  SteUimg  mehr  oder  minder  stabilen  Gleichgewichtes 
anweisen. 

Bei  einer  solchen  Lage  ware  es  mussig,  auch  noch  die  RANXE'schen 
Thatsachen  in  den  Ereis  der  Betrachtung  zu  Ziehen,  obschon  dies  nicht 
gerade  als  das  Schwierigste  erscheint  Auch  die  von  Hm.  H.  Munk  schon 
einmal  erorterte  Frage,  ob  die  Muskelprismen  (Bowman's  sarcous  ele- 
ments), beziehlich  die  BBtcKE'schen  Disdiaklasten,  mit  den  elektromoto- 
rischen Molekeln  einerlei  seien,*  bleibt  besser  vorlaufig  unerortert.* 

Bas  Ergebniss,  zu  dem  wir  gelangt  sind,  ist  also  schliesslich,  dass 
wir  mit  unseren  bisherigen  Eenntnissen  nicht  ausreichen,  um  nns 
von  den  elektromotorischen  Molekeln  als  Stromerregem  eine  einiger- 
maassen  befriedigende  Yorstellung  zu  machen.  Es  ist  aber  nicht  so 
paradox,  als  es  klingt,  wenn  behauptet  wird,  dass  gerade  in  dieser  Ein- 
sicht  ein  erster  Schritt  zur  physikalischen  Theorie  jener  hypothetischen 
Gebilde  liege. 

§.  Xn.    Ueber  Strome  in  Kreisen  nur  aus  flussigen 

Leitern. 

In  alien  achten  Fltissigkeitsketten,  wo  die  metallischen  Multiplicator- 
enden  in  gleichartige  Flussigkeiten  tauchen,  spielt  der  Multiplicatordraht 
nur  dief  Rolle  eines  unwirksamen  leitenden  Bogens,  und  muss  er,  unbe- 
schadet  der  Stromkraft,  durch  einen  Flflssigkeitsbogen  zu  ersetzen  sein. 
Yon  diesem  Standpunkt  aus  haben  die  thierisch-elektrischen  Strome  langst 
wenigstens  das  eine  Bathselhafte  eingebusst,  was  ihnen  in  Volta's  Augen 
anhaftete,  namlich  Strome  in  Ereisen  nur  aus  Leitern  zweiter  Elasse  zu 
sein.  Wenn  Volta  ihrethalben  diese  Elasse  in  zwei  Unterabtheilungen 
spaltete,  deren  eine  die  wirklich  flussigen  Leiter,  die  andere  die  einsau- 
gungsfahigen  organischen  EOrper  enthielt,'  so  wissen  wir  jetzt  durch 
Hm.  Wild,  dass,  ganz  ab-  [495]  gesehen  von  der  Gegenwart  solcher 
Eorper,  deren  Einfluss  erst  zu  beweisen  ware,  die  Elektrolyte  in  ver- 
schiedene  Reihen  zerfallen,  deren  Glieder  eine  s(^enannte  VoLTA'sche 
Spannungsreihe  ausmachen,  wahrend  die  Glieder  zweier  Reihen  keinem 
solchen  Gesetze  gehorchen.  Inzwischen  sind  die  Versuche  uber  Flussigkeits- 
ketten  fast  stets  mit  Vertheilung  der  einen  Flussigkeit  in  zwei  Massen,  und 


1  Nachrichten  von  der  G.  A.  Universitat  u.  s.  w.  zn  66ttingen.    1S58.   S.  1. 

s  [Ebenso  wenig  mag  ich  schon  die  Vennathnngen  zur  Sprache  briDgen,  atif 
welche  man  gegenfiber  den  neueren  Ennittelnngen  liber  den  Baa  der  Mnskelfaser  and 
deren  Veranderang  bei  der  Thatigkeit  jetzt  hier  fast  anwillkurlich  gerath.] 

3  Vergl.  Untersachongen  a.  s.  w.  Bd.  I.   S.  92. 
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Eintauchung  gleichartiger  Multiplicatorendeii  in  diese  Massen,  angestellt, 
und  man  konnte  verlangen,  die  Analogie  der  Flussigkeitsketten  und  der 
thierischen  Erreger  dahin  vervollstandigt  zu  sehen,  dass  man  die  Wirk- 
samkeit  von  Flussigkeitsketten  in  Ereisen  nur  aus  feuchten  Leitem 
darthate. 

Mit  der  Elektrolyse  wird  dies  nicht  zu  bewerkstelligen  sein.  Denn 
obschon  die  Ansscheidung  von  lonen  ausnahmsweise  an  der  Grenze  yon 
Elektrolyten  stattfindet^  so  geschieht  dies  doch  eist  bei  ganz  anderen 
Stromstarken,  als  den  in  den  Flussigkeitsketten  vorhandenen.^  Ein  Yer- 
such,  den  Hr.  Fechneb  anstellte,  Jodkaliumlosung  zwischen  Kochsalz- 
losung,  in  der  oben  8.  266.  267  besprochenen  scheinbaren  Flussigkeitskette 
aus  Schwefelleber  und  Kupfervitriol,  sichtbar  zu  zersetzen,  blieb  ohne 
Erfolg.^  Ebensowenig  durfte  die  thermische  Wirkung  oder  die  elektro- 
magnetische  Femwirkung  des  Stromes  hier  ein  brauchbares  Mittel  ab- 
geben,  um  sich  von  seinem  Dasein  zu  unterrichten, 

Vielmehr  ist  der  richtige  Weg  uns  hier  sichtlich  durch  die  Zuckung 
ohne  Metalle  gewiesen.  Der  stromprufende  Froschschenkel  bietet  das 
beste  Mittel  dar,  die  Wirkui^  der  Flussigkeitsketten  ohne  Einschaltung 
von  Metallen  zu  priifen.  Hr.  Becquebel  der  V.  hat  vor  langerer  Zeit 
zuerst  diesen  Weg  betreten,  wobei  es  aber,  abgesehen  von  einer  Menge 
unnutzer  Verwickelungen,  zweifelhaft  blieb,  ob  wirklich  die  Zuckungen 
von  dem  Strome  der  Saure-Alkali-Kette  herruhrten.^  Hr.  Matteucci  hat 
spater,  ohne  Hm.  Becquebel  zu  nennen,  den  Yersuch  in  besserer  Ge- 
stalt  vorgebracht^  Am  einfachsten,  [496]  sichersten  und  zierlichsten 
aber  lasst  er  sich  folgendermaassen  anstellen. 

Yon  zwei  Gefassen  wird  das  eine  mit  Salpetersaure,  das  andere  mit 
Kalihydratlosung  gefiillt.  Auf  einander  gegenuberstehenden  Punkten  der 
Bander  dieser  Ge^lsse  werden  rechtwinklig  geknickte  Thonstabe  so  auf- 
gesetzt,  dass  das  eine  Ende  des  Stabes  senkrecht  in  die  Flussigkeit  taucht, 
das  andere  wagerecht  dem  entsprechenden  Ende  des  anderen  Stabes  ent- 
gegenragt.  Ueber  die  beiden  wagerechten  Enden  wird  der  Nerv  des 
stromprtifenden  Schenkeb  gebruckt.  Wird  nun  ein  mit  Salpetersaure  ge- 
fulltes,  an  beiden  Enden  mit  Fliesspapier  verstopftes  Heberrohr  abwech- 
selnd  in  die  Gefasse  getaucht  und  abgehoben,  so  erfolgt  lebhafte  Zuckung, 
je'nach  den  XJmstanden  nur  bei  der  Schliessung,  nur  bei  der  OeflFnung, 
oder  in  beiden  Augenblicken.    Die  Richtung  des  Stromes  ist,  wie   wir 


I  S.  oben  Bd.  I.  S.  10.  11. 

3  A.  a.  O.  S.  248. 

3  Comptes  rendus  etc.   29  Mara  1847.   t.  XXIV.  p.  505. 

*  Comptes  rendus  etc.  31  Decembre  1849.  t  XXIX.  p.  806.  807. 
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von  fruher  her  wissen  (s.  oben  S.  269),  vom  Kali  znr  Saure  in  der  Kette; 
ebendaher  sind  uns  die  Grflnde  fur  die  TJeberlegenheit  der  gewahlten 
Anordnung  in  elektromotorischer  Beziehung  bekannt 

Auch  durch  Induction  lassen  sich  naturlich  Strome  in  Kreisen  nur 
aus  feuchten  Leitem  erzeugen,  doch  scheint  es  nicht  ganz  leicht  zu  sein, 
sie  sichtbar  zu  machen,  wenigstens  missgluckten  mir  zwei  Yersuche,  die 
ich  vor  langer  Zeit  dazu  anstellte.  Das  eine  Mai  experimentirte  ich,  im 
April  1849,  in  Halle  dure*  die  Gute  des  Hm.  Professors  Hankel  an 
einem  grossen  Elektromagnet,  zwischen  dessen  kegelf5rmigen  Polspitzen 
der  BANCAiiABi'sclie  FlammenTersuch  sehr  schon  gelang.  Ein  in  Gestalt 
eines  Doppelbechers  ausgehohlter  Kork  wurde  zwischen  die  Polspitzen  ge- 
bracht,  und  der  Nerv  des  stromprufenden  Schenkels  ringformig  darum 
geschlungen.  Beim  Schliessen  und  OeShen  der  Kette  blieb  der  Schenkel 
in  Buhe.  Das  zweite  Mai  experimentirte  ich  (im  October  desselben 
Jahres)  durch  die  Gute  des  Hm.  Professors  Poggendoeff  an  dem  der 
Akademie  der  Wissenschaften  gehorigen  Elektromagnet.  Der  Magnet 
zeigte  abermals  den  Flammenversuch;  Froschmuskeln  stellten  sich  aqua- 
torial  im  magnetischen  Felde,  beilaufig  auch  dann,  wenn  ich  daran  einen 
kunstlichen  Querschnitt  angelegt  und  sie  in  einen  [497]  Bing  gebogen 
hatte,  worin  der  Muskelstrom  kreiste,  so  dass  der  Diamagnetismus  die 
elektromagnetische  Bichtkraft  des  Muskelstromes  uberwog.  Ich  suchte 
diesmal  den  Widerstand  des  Kreises  dadurch  zu  verkleinem,  dass  ich 
einen  mit  gesattigter  Kochsalzlosung  getrankten  Bausch  ringformig  um 
die  Polspitzen  bog,  uber  dessen  mit  Eiweisshautchen  bekleidete  Enden  ich 
den  Nerven  bruckte.  Doch  blieb  auch  hier  beim  Schliessen  und  OefEhen 
der  Kette  Alles  in  Buhe.  Seitdem  hat  Hr.  Fabaoay  die  &uher  nur 
mittelbar^  von  ihm  nachgewiesene  Induction  in  feuchten  Leitem  mittels 
eines  mit  yerdunnter  Schwefelsaure  gefullten  Kautschukschlauches  am 
Multiplicator  unmittelbar  dargethan.^  Es  ist  kein  Zweifel,  dass  bei  seiner 
Anordnung  auch  der  stromprufende  Schenkel  gezuckt  hatte. 


1  Experimental  Researches  etc.  Reprinted  from  the  Philosophical  Transactions. 
London  1839.   vol.  I.   p.  54.   Ser.  U.   No.  184.  188.  191.  200.  201.  213.  214. 

2  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles.  Mars  1854.  t.  XXV.  p.  267 ; 
—  Philosophical  Magazine  etc.  April  1854.  4.  Series,  vol.  VII.  p.  265;  —  Pbo- 
oendobff's  Annalen  n.  s.  w.  1854.  Bd.  XCII.  S.  299.  —  [Vergl.  Hbbmann  in 
Pogqendorff's  Annalen  u.  s.  w,  1871.  Bd.  CXLII.  S.  586.] 


XXII. 

Neae  Versnche  ftber  den  Einflnss  gewaltsamer 
FormTerandernngen  der  Maskeln  anf  deren  elektromotoriscbe 

Kraft. 

(Gelesen  in  der  GesammtBitzimg  der  Kdnigl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin 

am  18.  Juli  1867.)  ^ 

§.  L    Aeltere  Versuche  des  Verfassers  uber  den  Einfluss  der 

Dehnung  und  Zusammendruckung  auf  die  elektromotoriscbe 

Kraft  der  Muskeln, 

Bei  der  Erorterung  der  TJrsachen,  die  der  negativen  Schwankung 
des  Muskelstromes  im  Tetanus  zu  Grunde  liegen  konnten,  wurde  ich, 
vor  mehr  als  zwanzig  Jahren,  auf  den  Gedanken  gefUirt,  dass  vielleicht 
der  Druck  dabei  im  Spiele  sei,  den  der  sich  verkurzende  Muskel  auf  sich 
selber  ausubt  Ich  hatte  uberdies,  urn  die  Gestaltveranderung  des 
Muskels  bei  der  Zusammenziehung  zu  beseitigen,  den  Muskel  ausgespannt, 
und  gesehen,  dass  im  gespannten  Zustande  seine  elektromotoriscbe  Kraft 
geringer  seL  Ich  hatte  so  doppelten  Anlass,  den  Einfluss  zu  untersuchen, 
den  gewaltsame  Formveranderungen,  wie  Dehnung  und  Pressung,  auf 
die  elektromotoriscbe  Thatigkeit  des  Muskels  uben;  und  ich  verfolgte  eine 
Zeitlang  dlesen  Gegenstand  mit  alien  mir  zu  Gebote  stehenden  Mitteln, 
so  dass  die  Darlegung  dieser  XJntersuchung  in  der  ersten  Ab-  [573]  thei- 
lung  des^  zweiten  Bandes  meines  Werkes  keinen  unbedeutenden  Platz 
eimiimmt* 

Das  Dehnen  des  Muskels,  wenn  man  sich  auf  den  Gastroknemius 
des  Prosches  beschranken  woUte,  war  sehr  leicht  ausfuhrbar.  Ich  liess 
dem  Muskel  bei  der  Zurichtung  einerseits  das  untere  Ende  des  Ober- 
schenkelbeines,  andererseits   ein  Stuck  der  Fusswurzel,  zog  die  oberen 


1  Monatsberichte  a.  s.  w.  1867.  S.  572. 

2  S.  dag,  S.  65  ff.  129—142. 
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Sehnen  (die  Haupt-  und  Nebensehne)  *  und  die  Achillessehne  durcb 
Schlitze  in  zwei  einander  gegenuber  aufgcstellten  Elfenbeinplatten,  and 
entfernte  diese  von  einander  mit  der  nothigen  Kraft,  wahrend  der  Strom 
von  den  ausserhalb  der  Flatten  befindlichen  Enochenstucken  abgeleitet 
wurde.  Das  Ergebniss  war,  dass  der  Strom  beim  Dehnen  des  Muskels 
sank,  wahrend  des  Gedehntseins  kleiner  blieb,  und  beim  Nachlassen 
wieder  anschwoU.  Dass  es  sich  dabei  nicht  um  Vermehrung  des  Wider- 
standes,  sondern  nm  Yerminderung  der  elektromotorischen  Eraft  handele^ 
bewies  ich,  indem  ich  den  Versuch  an  dem  einen  von  zwei  einander  im 
namlichen  Ereise  entgegenwirkenden  Muskeln,  oder  aach  mit  einem  so 
grossen  Widerstande  im  Ereise  anstellte,  dass  die  Vergrossenmg  des 
Widerstandes  des  Muskels  durch  die  Dehnung  nicht  in  Betracht  kam. 

Ebenso  leicht  war  es,  den  Muskel  senkrecht  auf  die  Axe  zusammen- 
zudracken.  Dazu  brachte  ich  ihn  in  ein  Rohr,  welches  durch  einen 
Lederstreifen  gebildet  wurde,  der  nicht  ganz  so  breit  war,  wie  der  Muskel 
lang,  und  dessen  Enden  durch  zwei  parallele,  von  einander  etwa  um  den 
Dickendurchmesser  des  Muskels  entfernte  Schlitze  in  einer  Elfenbeinplatte 
gingen.  Indem  diese  Enden  angezogen  wurden,  erlitt  der  Muskel  in  dem 
sich  verengenden  Bohr  einen  Druck;  der  Strom  wurde  von  den  an  beiden 
Mundungen  des  Bohres  zugangUchen  sehnigen  Enden  des  Muskels  abge- 
leitet Der  Erfolg  war  auch  hier  meist  eine  geringere  Eraft  des  Muskels 
wahrend  der  Zusammendruckung ;  doch  kam  zuweilen  das  Entgegen- 
gesetzte  vor. 

[574]  Die  Zusammendruckung  des  Muskels  der  Lange  nach  geschah 
in  einem  Elfenbeinrohre  mittels  eines  Elfenbeinstempels.  Der  Muskel 
konnte  dabei,  vermoge  einer  eigenthumlichen  Einrichtung,  an  Querschnitt 
zunehmen,  indem  meine  Absicht  war,  ihn  so  viel  wie  moglich  so  zusam- 
menzudrucken ,  wie  er  selber  es  bei  der  Yerkurzung  thut.  Auch  hier 
erfolgte  bald  Abnahme,  bald  Zunahme  der  Eraft  wahrend  der  Zusam- 
mendruckung; letzteres,  wie  mir  schien,  verhaltnissmassig  ofter  als  beim 
Druck  senkrecht  auf  die  Axe. 

Als  ich  spater  die  parelektronomische  Schicht  am  natilrlichen  Quer- 
schnitt erkannt  hatte,  wiederholte  ich  diese  Yersuche  mit  Muskeln  auf 
verschiedenen  Stufen  der  Parelektronomie.  Ich  fand,  dass  auch  an  negativ 
wirksamen  Gastroknemien  die  Dehnung  von  einer  (absolut)  negativen 
Schwankung  begleitet  ist,  d.  h.  dass  durch  die  Dehnung  der  Muskel 
starker  negativ  wirksam  wird.  Femer  bemerkte  ich  bei  diesen  neuen 
Versuchen,  dass  das  Abspannen  eines  gedehnt  gewesenen  (positiv  wirk- 
samen) Muskels  nicht  immer,  wie  es  nach  dem  Obigen  sollte,  Yer- 


1  S.  oben  S.  72. 


300    XXII.  Neue  Verauche  uber  den  Einfluss  gewaltsamer  Fonnveranderungen  ii^. w. 

mehrung,  sondem  zuweilen  weitere  Verminderung  der  Kraft  nach  sich 
zieht.  Die  mit  den  Compressorien  erhaltenen  positiven  WirkuBgen  be- 
zeichnete  ich  jetzt  als  verdachtig,  insofem  sie  vieUeicht  nur  von  Schwa- 
chiihg  der  parelektronomischen  Schicht  herruhrten.^ 

§.  n,    Hrn.  Meissneb's  Versuche  uber  denselben  Gegen- 

stand. 

Zwolf  Jahre  nach  meiner  ersten  Mittheilung  hat  Hr.  Prof.  Meissneb 
in  Gottingen,  ohne  sie  zu  erwahnen,  ilber  denselben  Gegenstand  eine 
XJntersuchung  bekannt  gemacht,  wobei  er  sich  aller  der  Vortheile  erfreute, 
welche  die  Ableitung  des  Stromes  durch  unpolarisirbare  Elektroden,  und 
dessen  Beobachtung  mit  Spiegel,  Femrohr  und  Scale  gewahren.*  Zum 
[575]  Dehnen  des  Muskels  diente  ihm  eine  Vorrichtung,  die  im  Wesentlichen 
ganz  auf  die  von  mir  beschriebene  und  zum  Theil  abgebildete  hinaus- 
lauft,  namlich  ein  Paar  gegeneinander  verschiebbarer  Elfenbeinplatten  mit 
Schlitzen,  durch  welche  die  oberen  Sehnen  und  die  Achillessehne  gezogen 
sind,  wahrend  die  daran  gelassenen  Enochenstilcke  sie  am  Durchgleiten 
verhindem.  Dagegen  zur  Ableitung  des  Stromes  schlug  Hr.  Meissneb 
einen  von  dem  meinigen  verschiedenen  Weg  ein. 

„XJm  den  Muskel",  sagt  er,  „wurde  etwa  in  der  Mitte  seines  Bauchs 
„ein  (mit  Eiweiss  getrankter)  Faden  feiner  weisser  WoUe  umgeschlungen 
„und  leicht  zugeknupft,  so  dass  derselbe  eine  fest  anliegende,  weder  ein- 
„drfickende  noch  leicht  verschiebbare  Schlinge  um  den  Muskelbauch  bil- 
„dete.  Diese  Schlinge  ist  bestinmit,  die  Ableitung  vom  natnr lichen 
„Langsschnitt  des  Muskels  zu  tibemehmen;  von  ihr  'geht  ein  Ende 
„des  Fadens  zu  dem  einen  Zuleitung^lSss.  Ein  zweiter  Wollfaden 
„wurde  mittelst  einer  Nadel  durch  eine  der  Sehnen  des  Muskels  hindurch- 
„gezogen,  zur  Ableitung  des  sogenannten  nattirlichen  Querschnitts; 
„dieser  Faden  verlief  zu  dem  andem  Zuleitungsgefass." ' 

Genau  derselben  Yorrichtungen  bediente  sich  Hr.  Meissneb,  um  den 
Muskel  der  Lange  nach  zusammenzudrucken.  Dazu  namlich  naherte  er 
einander  einfach  die  beiden  Elfenbeinplatten.     Er   sagt    dabei   selber: 


1  Unterauchungcn  u.  s.  w.  Bd.  11.  Abth.  11.  1860.    S.  158.  159. 

s  Zur  Kenntniss  des  elektrischen  Verhaltens  des  Muskels.  Vorlaafige  Mitthei- 
Inng.  In  den  Nachrichten  von  der  G.  A.  Universitat  a.  s.  w.  1861.  S.  214;  —  Die- 
selbe  mit  einem  Zusatz  in  Henlb's  and  Pfeuffeb's  Zeitschrift  for  rationelie  Medi- 
cin.  1861.  3.  R.  Bd.  XIL  S.  344;—  Ueber  das  elektrische  Verhalten  des  thatigen 
Muskels.  Ebendaselbst  1862.  Bd.  XV.  S.  27.  —  S.  anch  den  Bericht  uber  die  Fort- 
schritte  der  Physiologie  im  Jahre  1862.  Ebendaselbst  1864.  Bd.  XIX.  S.  434. 

3  Ueber  das  elektrische  Verhalten  des  thatigen  Muskels.    A.  a.  0.    S.  29. 
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„Man  kann  den  Zustand  der  Goutraction,  der  Yerkurzung  der  Muskel- 
„&8em  durch  Druck  nur  sehr  unvollkommen  nachahmen;  die  geringeren 
„Grade  der  Verkurzung  lassen  sich  wohl  herstellen  durch  Compression^ 
„wenn  man  gehorig  Sorge  tragt,  dass  der  Druck  genau  in  der  Richtung 
„der  Langsaxe  des  Muskels  wirkt;  aber  bei  hoheren  Druckgraden  ist  mit 
;,der  Compression  immer  eine  Enickung  und  damit  wahrscheinlich 
,J)ehnung  einzelner  Fasermassen  verbunden.  Dies  aber  hindert  nicht"^ 
fahrt  Hr.  Meissneb  fort,  y,xQit  den  Leistungen  unseres  Apparates  in 
yydieser  Beziehung  [576]  ganz  zufrieden  zu  sein,  weil  die  Beobachtungen 
„eine  grosse  Constanz  und  Begelmassigkeit  zeigen.^'^ 

Die  Zusammendruckui^  senkrecht  auf  die  Axe  nahm  Hr.  Meissneb 
Tor,  indem  er  theils  den  Muskel  seiner  ganzen  Lange  nach  zwischen  zwei 
ebenen  Flatten,  theils  nur  beschrankte  Stellen  des  Muskels  mittels  schmaler 
Instrumente  quetschte.  Im  ersteren  Fall  erhielt  er  positive,  im  letz- 
teren  negative  Schwankung.  Doch  da  er  selber  diese  Versuche  fur  un- 
fertig  und  deren  Ergebnisse  fur  unsicher  erklaxt,  wollen  wir  nicht  dabei 
verweilen.* 

*  Was  die  Zusammendruckung  der  Lange  nadi  und  die  Dehnung  be- 
trifft,  so  gelangte  Hr.  Meissneb  zuerst  zu  dem  Ergebniss,  dass  der 
Strom  durch  die  Zusammendruckung  abnehme,  durch  die  Dehnung 
wachse.^  Spater  anderte  er  seine  Aussage  in  Betreff  der  letzt-eren  dahin 
ab,  dass  der  Strom  in  Bezug  auf  die  dem  Muskel  ertheilte  Lange  ein 
Maximum  habe,  dass  er  also  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Dehnung- 
wachse,  daruber  hinaus  abnehme.  Dabei  versaumte  Hr.  Meissneb  jedoch 
den  Beweis  zu  fuhren,  dass  diese  Abnahme  auf  Yerminderung  der 
elektromotorischen  Kraft,  und  nicht  einfach  auf  Yermehrung  des  Wider- 
standes  beruhte. 

Jenem  Maximum  schreibt  er  bei  verschiedenen  f^oschen  eine  nach 
ihrem  allgemeinen  Eorperzustande  verschiedene  Lage  zu.  Je  frischer  und 
kraftiger  die  Thiere  seien,  bei  um  so  starkerer  Dehnung  werde  das 
Maximum  erreicht,  an  den  Muskeln  lange  gefangener,  matter  Frosche 
dagegen  sei  die  geringste  Dehnung  sofort  mit  einer  Abnahme  ver- 
bunden.* 


1  Ueber  das  elektrische  Verhalten  des  thatigen  Muskels.    A.  a.  O.    S.  38. 

*  Zur  Kenntniss  des  elektrischen  Verhaltens  d^s  Muskels.    A.  zweiten  a.  O. 
S.  347. 

3  Ebendaselbst  S.  346. 

*  Zusatz  zur  „Vorlaufigen  Mittheilung"  in  der  Zeitschrift  fiir  rationellc  Medicin. 
X.  a.  O.  S.  351.  352.;  —  Ueber  das  elektrische  Verhalten  u.  s.  w.  A.  a.  0.  S.  36.  37. 
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§.  m.    Kritik  der  MEissNER'schen  Versuche. 

Diese  Angaben  stimmten,  wie  man  sieht,  schlecht  mit  meinen  Be- 
obachtungen,  indem  ich  bei  der  Dehnung  nur  aus-  [577]  nahmsweise, 
dagegen  bei  der  Zusammendruckung  der  Lange  nach  ziemlich  haufig  eine 
Zunahme  der  Erafb  hatte  eifolgen  sehen.  Da  Hr.  Meissneb  Hber  weit 
vollkommnere  Mittel  zur  Beobachtung  des  Stromes  gebot,  als  ich  bei 
jenen  alteren  Versuchen,  und  da  er,  bei  der  Dehnung  wenigstens,  den 
Erfolg  Yom  Eorperzustande  des  Frosches  abhangig  machte,  so  glaubte  ich 
gem,  dass  er  Dinge  gesehen  habe,  die  mir  entgangen  waren.  Um  so 
geneigter  war  ich  dazu,  als  sich  mir  auch  sofort^  wie  die  Folge  lehren 
wird  (s.  unten  S.  306) ,  eine  sehr  einfache  und  ansprechende  Er- 
klarung  des  von  Hrn.  Meissneb  behaupteten  Yerhaltens  darbot. 
Ausserdem  konnte  die  versohiedene  Art  der  Ableitung  des  Stromes  in 
Hrn.  Meissnbb's  und  meinen  Versuchen  zu  dem  verschiedenen  Erfolge 
beitragen. 

Ich  selber  war  damals  mit  anderen  Fragen  zu  besohaftigt,  um  ohne 
dringende  Veranlassung  diese  wieder  aufeunehmen.  Ich  machte  daher 
brieflich  Hrn.  Meissneb  auf  meine  Versuche  aufmerksam,  welche  ihm 
unbekannt  geblieben  zu  sein  schienen,  und  erbot  mich,  ihm  die  noch  im 
Besitze  des  hiesigen  physiologischen  Laboratoriums  befindlichen  Vorrich- 
tungen  zu  ubersenden,  mit  denen  ich  f ruber  gearbeitet  hatte ,  damit  er 
im  Stande  sei,  unter  moglichst  gleichen  IJmstanden  mit  mir  zu  experi- 
mentiren,  und  den  Grund  der  Abweichimg  zwischen  seinen  und  meinen 
Ergebnissen  desto  sicherer  aufeufinden.  Hr.  Meissneb  nahm  aber,  in 
einem  Schreiben  vom  29.  September  1861,  dieses  Anerbieten  nur  unter 
•der  Bedingung  an,  dass  „es  ihm  gestattet  sein  solle,  die  Versuche  mit 
,,Hulfe  der  (ihm  eigenthumlichen)  Ableitung,  die  er  als  sehr  zweckmassig 
^,erkannt  habe,  zu  wiederholen;''  eine  Bedingung,  auf  die  ich  nicht  ein- 
ging,  weil  dadurch  der  Zweck  meines  Anerbietens  vereitelt  wurde. 

Warum  Hr.  Meissneb,  auch  nachdem  ich  ihn  mit  deren  Dasein 
bekannt  gemacht,  fortgefahren  hat,  meme  Versuche  uber  den  Einfluss  der 
Dehnung  auf  die  elektromotorische  Kraft  der  Muskeln  zu  Ignoriren, 
weiss  ich  nicht.  Meiner  Versuche  ilber  den  EinjBuss  der  Zusammen- 
druckung hat  er  dagegen  gedacht,  und  die  Ursache  des  TJnterschiedes 
zwischen  unseren  Ergebnissen  in  die  Verschiedenheit  des  Versuchsver- 
fahrens  gelegt.  „In  dieser  Beziehung  aber^',  sagt  er,  „mussen  wir  unsere 
„Beobachtungen  vorziehen,  denn  das  ganze  Verfahren  des  Versuchs, 
^,welches  dij  Bois  [578]  einschlug,  steht  dem  unsrigen  nach,  sowohl  was 
„die  Regulirung  der  Compression,  die  Controhrung  der  Integritat  des 
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^^Muskels,  al8  was  die  Ableitung  des  dem  Yersuch  unterworfenen  Muskels 
„iiach  dem  Galvanometer  betrifft." 

Wenige  Worte  werden  indess  genflgen,  mn  zu  zeigen,  dass  am 
Oastroknemius  des  Frosches,  den  Hr.  Meissneb,  abgesehen  von  einigen 
Yersuchen  an  Saugethiermuskeln,  stets  benutzte,^  die  Art  der  Ableitung, 
worauf  er  solchen  Werth  legt,  nicht  nur  im  Yergleich  zur  meinigen  un- 
Yollkommen,  sondem  auch  an  sioh  verwerflich  ist.  Obschon  Hr.  Meiss- 
NEB,  nach  den  in  seinem  Jahresbericht  Hm.  Budge  gemachten  Einwan- 
den'  zu  schliessen,  dessen  Irrthomer  hinsichtlich  des  Gastroknemius- 
Stromes^  nicht  theilte,  handelt«  er  doch  so,  als  sei  auch  er  darin  be- 
fangen.  Er  verfuhr  (s.  oben  S.  300),  als  ob  am  Gastroknemius  der  Um- 
fang  des  Muskels  mit  Einscbluss  des  Achillesspiegels  naturlichen  Langs- 
schnitt,  die  beiden  sehnigen  Enden  naturlichen  Querschnitt  vorstellten. 
Der  Strom,  den  Hr.  Meissneb  im  Kreise  hatte,  war  aber  im  Wesent- 
lichen  nichts  anderes,  als  der  Neigungsstrom  des  unter  dem  Achillesspiegel 
verborgenen  schragen  naturlichen  Querschnittes.  Je  nachdem  das  obere 
Oder  das  untere  Ende  des  Muskels  abgeleitet  wurde,  ging  der  Strom  nur 
von  dem  Theile  des  Achillesspiegels  oberhalb  oder  unterhalb  der  den  Mus- 
kelbauch  umgebenden  Schlinge  aus;  und  es  kam  so  nur  immer  ein  Theil 
der  nach  aussen  wirksamen  elektromotorischen  Kraft  des  Muskels  zur 
Yerwendung.  TJnter  XJmstanden  zwar,  z.  B.  wenn  bei  Ableitung  des 
Stromes  mittels  des  einen  Fadens  vom  oberen  Ende  der  andere  Faden 
die  Muskeloberflache  am  Achillesspiegel  verliess,  ^mischte  sich  auch  ein 
schwacher  Strom  vom  naturlichen  Langsschnitt  zum  schragen  naturlichen 
Querschnitt  ein;  aber  freilich  im  umgekehrten  Sinne  von  dem,  wie  es 
scheint,  von  Hm.  Meissneb  vorausgesetzten.  Jede  Yerschiebung  der 
Schlinge  nach  oben  [579]  oder  nach  unten,  und  jede  Drehung  der 
Schlinge  um  den  Muskel  in  ihrer  auf  dessen  Axe  senkrechten  Ebene 
musste  eine  Yeranderung  des  Stromes  nach  sich  ziehen.  Da  bei  der 
Dehnung  des  Muskels  die  Schlinge  lose  wird,  und  an  dem  von  Hm. 
Meissneb  senkrecht  aufgestellten  Muskel  hinabgleiten  kann,  da  sie  auch 
bei  der  Zusammendruckung  leicht  verschoben  wird,  und  jedenfalls  der 
Punkt,  wo  der  ableitende  Faden  die  Muskeloberflache  verlasst,  sich  Ver- 
andert;  so  ist  die  Bestandigkeit  der  Eraft  bei  dieser  Art  der  Ableitung, 
was  auch  Hr.  Meissneb  sagen  moge,  nicht  gesichert    Das  Eiweiss  greift 


1  Znsatz  zur  „Vorlaufigen  Mittheilung".  A.  a.  0.  S,  351;  —  Ueber  das  elek- 
triache  Yerhalten  u.  s.  w.    A.  a.  0.  S.  29. 

s  Bericht  fiber  die  Fortschritte  der  Anatomie  nnd  Physiologie  hn  Jahre  1S60. 
S.  471. 

3  S.  oben  S.  68  ff. 
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die  parelektionomische  Schicht  am  Achillesspiegel  an,^  so  dass  im  Yer- 
laiif  des  Yersuches  die  Bedingangen  ganz  andere  werden  konneii.  Es 
gerinnt  in  Beruhrung  mit  der  Zinklosung,  und  im  Gerinnsel  entsteht 
secundarer  Widerstand.^  Die  Zinklosung  kann  durch  den  Faden  zum 
Muskel  gelangen,  wogegen  Hr.  Meissneb  sich  durch  soigfaltige  ,,Begu- 
lirung  der  Heberwirkung"  schutzen  musste.®  Die  Handhabung  der  Faden 
uberhaupt  ist,  weun  auch  nicht  schwierig,  doch  immer  mit  Zeitverlust 
verknupft,  und  eine  Arbeit  mehr  fur  Hen  Experimentirenden.  Die  sonst 
bei  Yersuchen  am  Muskel  allein,  falls  sie  nicht  sehr  lange  dauem,  ent- 
behrliche  feuchte  Kammer  wird  dadurch  wieder  nothig.  Endlich  der 
Widerstand  wird  durch  die  Faden  so  erhoht;  dass  Hr.  Meissneb  seiner 
Bussde  dieselbe  Empfindlichkeit  ertheilen  musste,  wie  fur  den  Nerven- 
strom.  Dies  hat  den  Nachtheil,  dass  der  NuUpunkt  unstetig  wird  und 
der  Spiegel  langsamer  schwiugt,  so  dass  die  einzelne  Beobachtung  mehr 
Zeit  erfordert,  und  fiuchtige  Stromschwankungen  sich  leichter  der  Wahr- 
nehmung  entziehen. 

Hatte  Hr.  Meibskeb  bedacht,  was  er  doch  selber  Hm.  Budge  vor- 
hielt,  dass  die  beiden  Enden 'des  Gastroknemius  nicht,  wie  am  regel- 
massigen  Muskel,  die  beiden  naturlichen  Querschnitte  vorstellen;  dass 
ebensowenig  der  Durchschnitt  einer  die  Muskellange  senkrecht  halftendeu 
Ebene  mit  dem  Muskelumfang  [580]  hier  der  Aequator  ist;  so  wurde  er 
gar  nicht  auf  seine  Art  der  Ableitung  verfallen  sein,  sondem  anstatt  die 
meinige  zu  tadeln,  wurde  er  sie  vielleicht  nacherfunden  haben,  da  sie 
in  der  That  hier  die  einzig  richtige  ist.  Zwischen  Hauptsehne  und 
Achillessehne  herrscht  nahezu  der  hochste  am  unversehrten  Muskel  vor- 
handene  Spannungsunterschied.^  Was  kann  besser  sein,  als  sich  zur  Ab- 
leitung des  Stromes  der  ausserhalb  der  Schhtze,  worin  die  Sehnen 
stecken,  befindlichen  Enochenstucke  zu  bedieneui  welche  die  Natur  selber 
doch  wohl  unverruckbarer  mit  bestimmten  Punkten  der  Muskeloberflache 
verknupft  hat,  als  dies  mit  noch  so  geschickt  befestigten  Faden  glucken 
kann.  Das  aus  der  Fusswurzel  zugeschnittene  untere  Enochenstuck 
wirkt,  w^en  der  darin  enthaltenen  Muskeln,  leicht  fur  sich  elektromo- 
tonsch.  Man  kann  aber  nicht  aUein,  wie  ich  dies  anfangs  that,^  diese 
Muskeln  dadurch  der  Wirksamkeit  berauben,  dass  man  sie  warmestarr 


1  Untersuchungen  u.  ^.  w.   Bd.  II.  Abth.  II.  S.  49  if.;  —  Monatsberichte  der 
Akademie  a.  s.  w.  1851.   S.  887. 

2  S.  oben  Bd.  I.  S.  108.  123. 

3  Uebcr  das  elektrische  Verhalten  u.  s.  w.   A.  a.  O.   S.  30. 

4  S.  oben  S.  90. 

«  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  II.   Abth.  I.   S.  132. 
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macht,  sondem  man  kann  auch,  wie  ich  dies  spater  empfahl,^  das 
Knochensttick  entfemen  und  mittels  eines  uber  dem  Sesamknorpel  um 
die  Achillessehne  gebundenen  Fadens  diese  an  die  Elfenbeinplatte  hin- 
reichend  befestigen,  um  den  Muskel  bis  zur  Zerreissnng  zu  spannen. 
Endlich  kann  man  sogar,  wie  ich  seitdem  fand  und  jetzt  zu  thnn  pflege, 
einfach  fur  die  Achillessehne  einen  so  engen  Schlitz  anwenden,  dass  der 
Sesamknorpel  nicht  hindurchgeht  Das  obere  EnochenstQck  lasst  sich  so 
firei  von  Muskekesten  herstellen,  dass  es  nicht  merklich  elektromotorisch 
wirkt  Eine  bestandige  elektromotorischo  Kraft,  die  sich  zur  Muskelkraft 
algebraisch  summirt,  schadet  ubrigens  nichts,  insofem  es  sich  um  Schwan- 
kungen  der  Kraft  handelt  Nichts  ist  sodann  leichter,  als  zu  machen, 
dass  die  Thonschilder  der  Zuleitungsgefasse  dem  oberen  Knochenstuck 
und  dem  Sesamknorpel  bei  der  Yeranderung  des  Abstandes  der  Elfen- 
beinplatten  unverruckt  anliegen,  und  sollten  sie  dies  nicht ,  so  entspringt 
daraus  kein  Nachtheil,  weil  eine  Veranderung  der  Kraft  dadurch  nicht 
entstehen  kann,  der  Widerstand  des  Muskels  sich  ohnedies  an-  [581]  dert, 
und  man  sich  also  hier  nicht,  wie  Hr.  Meissneb,  mit  der  Beobachtung 
von  Stromstarken  biegnugen,  sondem,  wie  ich  schon  vor  Jahren  that, 
durch  die  Methode  der  Compensation  uberzeugen  wird,  dass  den  beob- 
achteten  Schwankungen  der  Stiomstarke  auch  solche  der  Kraft  entsprechen* 
Bei  dem  grossen  Widerstande ,  den  Hr.  Meissner  mit  seinen  Eiweiss- 
faden  in  den  Kreis  brachte,  wird  wohl,  was  er  von  Veranderungen  der 
Stromstarke  beobachtete,  meist  auf  solchen  der  Kraft  beruht  haben. 
Wenn  man  aber,  wie  Hr.  Meissi^eb,  seine  Yersuche  sonst  so  voUstandig 
mittheilt,  dass  man  nicht  bloss  die  der  Stromstarke  proportionalen  Unter- 
schiede  der  Magnetometerstande,  sondem  ausserdem  auch  noch  diese 
selber  abdmckt,  die  doch  nichts  lehren  konnen,  als  dass  richtig  subtrahirt 
worden  sei,  und  wenn  man  dabei  zu  sagen  versaumt,  wie  man  dazu 
komme,  ohne  Weiteres  Schwankungen  der  Stromstarke  fur  solche  der 
Kraft  zu  nehmen,  so.  setzt  man  sich  dem  Yerdacht  aus,  dass  man  die 
Nothwendigkeit  der  letzteren  Begrundung  ubersehen  habe. 

§.  lY.    Neue  Yersuche  uber  den  Einfluss  der  Dehnung  auf 

die  Muskelstromkraft     Am   Gastroknemius  hangt  diese  da- 

von  ab,  ob  der  Achillesspiegel  geglattet  oder  in  Falten 

gelegt  ist. 

Bei  den  neuen  Yersuchen,  zu  welchen   ich  mich  nun  entschloss, 
diente  mir  zum  Dehnen  des  Muskels  eine  der  fruheren  ganz  ahnliche 


1  Ebenda,  Abth.  n.  S.  143. 
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Yorrichtung,  nur  dass  sie  in  ihren  Maassen  auf  die  neuen  Zuleitungs- 
gefasse^  berechnet  war,  und  dass  ich  die  Yeischiebung  des  Schlittens, 
der  die  eine  Elfenbeinplatte  uebst  dem  einen  Zuleitungsgefasse  trug,  statt 
mit  der  Hand,  mit  Zahn  und  Trieb  bewerkstelligte.  Den  Betrag  der 
Yerschiebui^  konnte  ich  an  einer  Millimetertheilung  ablesen.  Hr.  Meiss- 
NEB  scheint  auf  diese  Messung  Werth  zu  legen;'  ich  gab  sie  bald  auf, 
da  sich  die  Yermuthung  bestatigte,  die  ich  sogieich  hegte,  dass  es  illu- 
[582]  sorisch  sei,  dem  Muskel  dieselbe  Spannung  dadurch  wieder  erthei- 
len  zu  woUen,  dass  man  den  Elfenbeinplatten  denselben  Abstand  giebt, 
weil  nandich  der  Muskel  durch  die  Dehnung  auch  dauemd  verlangert 
wird.  Stets  war  in  meinen  Yersuchen  der  Ereis  des  Muskels  und  *der 
Bussole  zugleich  der  Messkreis  des  Compensators,'  in  dessen  Hauptleitung 
sich  eine  GnovE'sche  Eette  befand,  und  es  handelt  sich  demgemass  im 
Folgenden  nur  um  Yeranderungen  der  elektromotorischen  Kraft. 

Als  ich  mit  dieser  Yorrichtung  Dehnungsversuche,  zunachst  nur  am 
Gastroknemius,  anstellte,  stiess  ich  bald  auf  Erscheinungen,  welche  den 
von  Hm.  Mbissneb  beschriebenen  glichen.  Oft  erhielt  ich,  durch  An- 
spannen  des  Muskels,  zuerst  Zunahme  der  Kraft,  bei.starkerer  Dehnung 
Abnahme.  Beim  Abspannen  des  Muskels  erfolgte  haufig,  statt  Wiederzu- 
nahme,  weiteres  Sinken  der  Kraft,  wie  ich  dies  in  einzelnen  Fallen 
schou  Yor  Hm.  Meisbneb  wahrgenommen  hatte  (s.  oben  S,  299. 300). 

Nichts  schien  ubrigens  leichter  (vergl.  oben  S.  302),  als  diese  Er- 
scheinungen aus  meiner  Theorie  abzuleiten.  Die  Neigungsstromkraft  hat, 
wie  ich  zeigte,  ein  Maximum  in  Bezug  auf  den  stumpfen  Winkel  des 
Querschnittes  mit  der  Faserrichtung.  Beim  Dehnen  des  Gastroknemius 
vergrossert  sich  dieser  Winkel;  moglicherweise  beruhte  hierauf  das  Maxi- 
mum der  Kraft  beim  Dehnen  des  Muskels,  insofem  die  Neigung  des 
Querschnittes  bei  der  naturUchen  Lange  des  Muskels  noch  nicht  die 
gunstigste  ware.  Die  Abnahme  der  Kraft  beim  Zusammendrucken  wurde 
sich  so  gleichMs  ei^eben.  Wie  man  an  einem  senkrechten  Muskel- 
prisma  durch  diagonale  Dehnung  Neigungsstrome  hervorruft,*  so  wurde 
hier  durch  die  Dehnung  ein  schon  vorhandener  Neigungsstrom  ver- 
andert. 

AUein  eine  etwas  genauere  Betrachtung  zeigte  mir  bald,  dass  hier 

jedenfalls  noch  ein  anderer,  viel  einfacherer  und  ganz  handgreiflicher 

.  Umstand  im  Spiel  ist.    Ich  bemerkte  namlich,  dass  die  [583]  Abnahme 


1  S.  oben  Bd.  I.  Taf.  L  Fig.  1. 

2  Ueber  das  elektrische  Verhalten  n.  s.  w.  A.  a.  O.  S.  32.  33.  35.  36. 

3  S.  oben  Bd.  I.  S.  176.  257;  —  Bd.  II.  S.  83.  234. 
*  S.  oben  S.  138. 
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der  Kraft  beim  Abspannen  jedesmal  dann  auftrat,  wenn  der  AchiUes- 
spiegel  sich  in  quere  Falten  legte,  die  Zunahme  dann,  wenn  er  sich 
glattete.    Es  war  gar  nicht  nothig,  um  die  Zunahme  der  Kraft  herbei- 
zafohren,  dass  die  beiden  Enden  des  Muskels  mit  merklicher  Kraft  von 
dnander  entfernt  warden.    Es  genugte  dazu,  dass  der  schlaff  herab- 
hangende  Muskel  mittels  eines  Glasstabes  zur  Seite  gedruckt  und  dadurch 
so  weit  gespannt  wurde,  dass  die  Falten  im  AchiUesspiegel  verschwanden. 
Nach  meiner  Lehre  geht  der  im  unversehrten   nicht  parelektrono- 
mischen  Gastroknemius,  abgesehen  Von  dem  Gegensatz  zwischen  Langs- 
schnitt  und  schragem  naturlichem  Querschnitt,  au&teigende  Strom  von 
der  Grenzschicht  dipolar  elektromotonscher  Molekeln  unter  dem  AchiUes- 
spiegel aus,   und  zwar  kann  man  sich  die  Grenzschicht,  mit  gleichem 
Erfolg,  ersetzt  denken  durch  parallele  Langsreihen  dipolarer  Molekeln, 
deren  positive  Pole  nach  oben  gekehrt  waren,    Legt  sich  der  AchiUes- 
spiegel in  quere  Falten,  so  gerathen  die  Molekeln  in  der  Tiefe  der  Falten 
ausser  Spiel,  deren  elektromotorische  Axe  eine  auf  den  Spiegel  senkrechte 
und  uberdies  zii  beiden  Seiten  der  Falte  entgegengesetzte  Richtung  hat, 
die  Componenten,  mit  denen  sie  in  der  Ebene  des  Spiegels  thatig  sind, 
nehmen  ab  und  heben  einander  auf,  und  daher  die  Abnahme  der  Kraft. 
Es  ist  ungefahr  als  knickte  man  eine  PuLVEBMACHEB'sche  Saule,  anstatt 
sie  in  der  Luft  ausgespannt  zu  halten,  bis  zur  Beruhrung  zusammen. 
Dass    sich    dies   wirkUch    so    verhalte,    geht   aus    folgenden  Yersuchen 
hervor. 


§.  V.    Versuche  mit  dem  von  der  Muskelmasse  des  Gastro- 
knemius getrennten  AchiUesspiegel. 

Man  kann,  wie  ich  in  meinem  Werke  zeigte,  ein  elektromotorisch 
wirksames  Praparat  herstellen,  welches  nur  aus  dem  AchUlesspiegel  be- 
steht,  der  innen  gleichsam  mit  den  Stoppeln  der  als  Halme  gedachten, 
darin  eingepflanzten  Muskelbundel  besetzt  ist.^  Zu  dem  Ende  befestigt 
man  den  Muskel  mit  dem  AchiUesspiegel  nach  unten  auf  einer  gefimiss- 
ten  Korkplatte  mittels  zweier  verkurzter  Stecknadeln,  die  man  bis  an  die 
Kopfe  durch  [584]  die  Haupt-  und  die  AchiUessehne  stosst,  und  tragt 
mittels  einer  kleinen  CooPEB'schen  Scheere  das  Fleisch  ab,  bis  nur  eine 
durchscheinend  dunne  Haut  ubrig  bleibt,  welche  auf  der  einen  Seite 
sehnig,  auf  der  anderen  schragen  kiinsthchen  Querschnitt  bietet.  Bringt 
man  diese  Haut  zwischen  die  Thonschilder  oder  besser  zwischen  zwei  den 


1  A.  a.  O.  Bd.  11.  Abth.  II.  S.  108. 
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SchJldem  angeknetete  Thonzapfen,  so  erhalt  man  eine  mehr  oder  weniger 
Starke  Wirkung  von  iunen  nach  aussen,  oder  vom  kunstlichen  zum 
nat&rlichen  Querschnitt  im  Praparat.  Sie  beruht,  wie  ich  kaum  zu  sagen 
brauche,  auf  dem  Ueberschuss  an  N^fativitat  des  schragen  kunstlichen 
nber  den  schragen  nat&-lichen  Querschnitt.  Bei  der  jetzigen  Ableitung 
ist  die  Wirkung  viel  bestandiger,  als  bei  der  alteren  mittels  Eiweisshant- 
chen,  weD  das  Eiweiss  die  parelektronomische  Schicht  angriff  und  jener 
Ueberschuss  dadurch  bald  verschwand. 

Man  kann  aber  diesem  Praparate,  worauf  ich  erst  spater  gekommen 
bin,  noch  anders  Wirkungen  entlocken.  Breitet  man  dasselbe  namlich, 
gleichviel  ob  mil  der  ausseren  oder  mit  der  inneren  Flache  nach  unten 
auf  einer  passenden  Unterlage,  z.  B.  auf  dem  fruher  von  mir  beschriebe- 
nen  mit  schwarzem  Kitt  ausgegossenen  XJhrglas^  aus,  und  beruhrt  man 
zwei  verschieden  hoch  gelegene  Punkte  mit  den  Thonspitzen  der  unpolar 
risirbaren  Zuleitungsrohren,  so  erhalt  man  ausnahmslos  einen  im  Pra- 
parat  absteigenden  Strom.  Er  ist  nur  schwach,  so  dassman  wohlthut^ 
zu  seiner  Beobachtung  den  Magnetspiegel  astatisch  zu  machen;  aber  die 
Schwache  ruhrt  nur  von  dem  grossen  Widerstande  des  Praparates  her^ 
und  es  liegt  ihm  eine  sehr  ansehnliche  Kraft  zu  Orunde.  Diese  ist  um 
80  grosser,  je  grosser  der  Abstand  der  Thonspitzen;  am  grossten,  wenn 
die  eine  die  Achillessehne,  die  andere  den  oberen  Band  des  Praparatea 
berdhrt.  Die  Kraft  zwischen  den  letzteren  Punkten  ist '  in  der  Kegel 
sogar  grosser,  als  die,  welche  der  unversehrte  Gastroknemius  in  aufstei* 
gender  Richtung  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  zeigte. 

In  querer  Richtung  findet  man  auch  elektromotorische  Unterschiede 
zwischen  verschiedenen  Punkten  der  beiden  Ober-  [585]  flachen,  aber  sie 
sind  sehr  viel  schwacher  und  gehorchen  keinem  bestimmmten  Gesetz;. 
doch  haben  auch  sie  auf  beiden  Seiten  des  Praparates  einerlei  Sinn. 

Man  kann  diesen  Versuchen  eine  besonders  zierliche  Gestalt  geben,. 
indem  man  aus  dem  auf  die  beschriebene  Art  zugerichteten  Sehnenspiegel 
Bander  schneidet.  An  den  beiden  Enden  eines  nur  wenige  Millimeter 
breiten  Bandes,  welches,  der  mittleren  Gegend  des  Spiegels  entnommen, 
dessen  voile  Lange  besitzt,  findet  man  dieselben  Spannungsunterschiede 
vor,  wie  zwischen  Achillessehne  und  oberem  Kande  des  Praparates,  d.  h» 
in  der  Kegel  grossere,  als  am  unversehrten  Grastroknemius.  Jeder  tiefer 
gel^ne  Punkt  des  Bandes  verhalt  sich  positiv  gegen  jeden  hoher  ge- 
legenen,  mit  anderen  Worten,  das  Band  wirkt  scheinbar  saulenartig  wie 
ein  Nerv  im  Elektrotonus,  oder  ein  elektrisches  Organ  im  Augenblick 
des  Schlages,    oder   ein    innerlich    polarisirter   feuchter    poroser   Halb- 


1  S.  oben  S.  83. 
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leiter.^    Ein  quer  aus  dem  Spiegel  geschnittenes  Band  giebt  nur  schwache 
und  unregelmassige  Wirkungen. 

Alle  diese  Yersuche  gelingen  auch  mit  dem  Sehnenspiegel  des 
Triceps  femoris,  der  dem  Achillesspiegel  entspricht*. 

Sie  erklaren  sich  ubrigens  leicht  folgendermaassen.  Durch  das  Ab- 
tragen  der  Muskelbundel  an  der  inneren  Flache  des  Acbillesspiegels  hat 
man  dort  einen  schragen  kunstUchen  Querschnitt  von  (im  AUgemeinen) 
gleicher  Neigung  mit  dem  nnter  der  sehnigen  Ausbreitung  befindlichen 
schragen  naturlichen  Querschnitt  erzeugt.  Wie  die  Grenzschicht  der  elek- 
tromotoiischen  Molekeln  am  schragen  naturlichen  Querschnitt,  abgesehen 
Ton  der  parelektronomischen  Schicht,  aufsteigend  wirkt,  so  muss  die 
entsprechende  Schicht  am  schragen  kunstlichen  Querschnitt  absteigend 
wken. 

In  dem  aus  dem  Praparat  der  Lange  nach  geschnittenen  Bande  hat 
man  also  gleichsam  einen,  in  der  Faserrichtung  gemessen,  ausserordent- 
lich  kurzen  Muskelrhombus  vor  sich,  dessen  einer  schrager  Querschnitt 
naturlich,  der  andere  kunstlich  ist;  und  wenn  man  nur  die  in  der  Ebene 
des  Bandes  thatigen  Stromcomponenten  berucksichtigt,  ist  das  Band  zwei, 
mit  feuchten  [586]  Hullen  umgebenen,  und  verkehrt  auf  einander  geleg- 
ten  Saulen  vergleichbar.  Die  Wirkung  in  einem  den  Saulen  angelegten 
Bogen  wurde  Null  sem,  wenn  die  Saulen  von  gleicher  Eraft  waren. 
Wegen  der  parelektronomischen  Schicht  am  aufsteigend  wirksamen  schra- 
^n  naturlichen  Querschnitt  hat  aber  der  absteigend  wirksame  schrage 
kunstliche  Querschnitt  die  Oberhand.  Die  absteigende  Stromkraft,  die 
5ich  in  dem  Praparate  kundgiebt,  ist  der  Unterschied  dieser  beiden  Wir- 
kungen, Oder  vielmehr,  sie  ist  die  in  der  Ebene  des  Bandes  tha- 
tige  Componente  der  Eraft  der  parelektronomischen  Schicht, 
unter  der  Yoraussetzung,  dass  die  beiden  Neigungsstromkrafte,  die  natur- 
liche  unter  dem  Achillesspiegel  ohne  die  der  parelektronomischen  Schicht, 
und  die  kunstliche  an  der  Innenflache  des  Praparates,  einander  gleich 
men. 

Der  Beweis  dafur  liegt  daiin,  dass  jene  Eraft  um  so  kleiner  aus- 
Mt,  je  weniger  parelektronomisch  der  Achillesspiegel  Dies  lasst  sich 
nicht  wohl  so  darthun,  dass  man  den  Yersuch  folgweise  mit  Muskeln  auf 
verschiedenen  Stufen  der  Parelektronomie  anstellt,  weil  allerlei  Zufallig- 
keiten  bei  der  Zurichtung  die  Wirksamkeit  der  Praparate  gleichMs  be- 
^influssen.    Der  Beweis  lasst  sich  aber  in  der  Art  fuhren,  dass  man  das 


I  S.  oben  Bd.  I.  S.  16;  -  S.  29  ff. 

>  [Ich  gab  ihm  seitdem  den  Namen  des  „Patellaspiegeb".   S.  oben.  S.  46. 
Anm.  2.] 
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Praparat  mit  seiner  ktinstlichen*  Flache  auf  das  Uhrglas  breitet,  dem 
Achillesspiegel  die  Thonspitzen  anlegt,  den  absteigenden  Spannungsunter- 
schied  der  beruhrten  Punkte  compensirt,  iind  nun  zwischen  den  Spitzeu 
die  parelektronomische  Schicht  mit  Kreosot  zerstort  Der  Erfolg  ist  stete 
eine  sehr  grosse  SchTOchung  der  absteigenden  Stromkraft,  nicht  selten 
zugleich  eine  TJmkehr.  Im  letzteren  PaUe  hat  der  chemisch  dargestellte 
schrage  knnstliche  Querschnitt  unter  dem  Achillesspiegel  die  Oberhand 
gewonnen  uber  den  mechanisch  dargesteUten  an  der  Innenjseite  des 
Praparates. 

Dafar  dass  die  absteigende  Kraft  des  Praparates  die  aufsteigende 
zwischen  Haupt-  und  AchiUessehne  des  unverletzten  Muskels  nicht  selten 
nbertrifift,  giebt  es  zwei  Grunde.  Abermals  unter  der  Voraussetzung  der 
Gleichheit  der  beiden  Keigungsstromkrafte,  der  naturlichen  unter  dem 
Achillesspiegel  +  A,  und  der  kunstlichen  an  der  Innenflache  des  Pra- 
parates —  A,  muss  erstens  jener  Erfolg  eintreten,  sobald  die  Kraft  — p 
[587]  der  parelektronomischen  Schicht  die  halbe  Grosse  jener  beiden  Krafte 
ubersteigt.  Denn  die  aufeteigende  Kraft  am  unversehrten  Muskel  war 
k — jE?,  die  absteigende  am  Praparat  ist  k — p — k  »  — p;  man  hataber 

k 
p>k — /?furp>-^.  Der  zweite  Grund  fur  die  elektromotorische  Ueber- 

legenheit  des  Praparates  uber  den  ganzen  Muskel  fusst  auf  der  Einsicht^ 
dass  im  Gastroknemius,  auch  ohne  daran  gelegten  Bogen,  stets  die  vom 
Achillesspi^el,  gleichsam  als  plattgedruckter  nicht  isolirter  Saule,  aus- 
gehende  Stromung  kreist.^  Eine  nothwendige  Folge  davon  ist,  dass  die 
Masse  des  Muskels  fur  den  von  jener  Stromung  in  einen  angel^ten 
Bogen  ubertretenden  Zweig  Nebenschliessung  bildet;  und  wiederum  hier- 
Ton,  dass  durch  Abtragen  der  Muskelmasse  der  Spannungsunterschied  der 
Enden  des  Bogens  wachst. 

Mit  dem  beschriebenen  Praparate  nun  lasst  sich,  unabhangig  von 
jeder  merWichen  Dehnung  und  Abspannung,  vollig  derselbe  Versuch  uber 
den  Einfluss  der  Bunzelung  und  Glattung  des  Achillesspiegels  anstellen, 
wie  vorher  mit  dem  ganzen  Muskel.    Man  breitet  dasselbe,  oder  noch 


1  An  der  Oberflache  des  Muskels  ergiesst  sich  diese  Stromnng  von  dem  oberen 
Bande  des  AchiUesspiegels  aofwarts  nach  dem  Muskelkopfe,  am  dartiber  fort  langs 
der  Tibialflache  nach  der  AchiUessehne  hinab  zu  fiiessen.  Der  scheinbar  im  Muskel 
absteigende  Strom,  den  man  haufig  am  Langsschnitt  der  Buckenflache  findet  (s.  Bo* 
gen  11  in  Fig.  2  auf  Taf.  I,  und  dazu  obenS.  92. 131)  ist  sichtlich  ein  Zweig  dieser 
StrOmung,  und  die  Vermuthung  unnutz,  welche  ich  zn  dessen  Erklarung  S.  131 
au&tellte,  dass  es  der  in  Polge  geringerer  Parelektronomie  der  Scheidewand  hervor- 
tretende  Neigungsstrom  von  dem  als  stumpfer  Bhombusecke  aufgefassten  oberen 
Band  des  Achillesspiegels  zu  der  als  spitze  Ecke  gedachten  Hauptsebne  sei. 
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besser  ein  der  Lange  nach  daraus  gegchnittenes  Band  auf  das  Uhiglas, 
legt  ihm  die  Thonspitzen  an,  compensirt;  und  nahert  die  Spitzen  einan- 
der,  welche  leicht  die  ^on  ihnen  beruhrten  Punkte  des  Bandes  mitnehmen, 
und  so  das  Band  in  quere  Falten  legen.  In  dem  Maasse  wie  dies  ge- 
schiehty  sieht  man  die  Stromkraft  des  Bandes  schwinden,  [588]  aber  so- 
gleich  wiederkehren,  wenn  durch  Auseinanderrucken  der  Spitzen  das  Band 
wieder  entfaltet  wird.  Man  kann  es  dahin  bringen,  dass  das  dicht 
ge£altete  Praparat  nur  noch  den  zwanzigsten  Theil  der  Stromkraft  zeigt, 
die  es  ausgestreckt  zwischen  seinen  Enden  liefert  Z.  B.  aui^estreckt 
403®*';  gefeltet,  20;  wieder  ausgestreckt,  316;  u.  s.  w. 

Eaum  bemerkt  zu  werden  braucht,  dass  bei  Faltung  des  Praparates 
der  Lange  nach  die  Kraft  nicht  merklich  verandert  wird. 


§.  VI.    Versuche  an  regelmassigen  Muskeln  ergeben,  dass 

beim  Dehnen,  neben  dem  auf  Glattung  des  Achillesspiegels 

beruhenden   Maximum   der   Muskelstromkraft,    in    der   That 

noch  ein  anderes  Maximum  vorkommt. 

Wiederholt  man  die  Dehnungsversuche  mit  Gastroknemien  auf  ver- 
schiedenen  Stufen  der  Parelektronomie,  so  zeigt  sich,  dass  die  scheinbare 
Zunahme  der  Eraft  beim  Dehnen,  die  entsprechende  Abnahme  beim  Ab- 
spannen  des  Muskels  gleichen  Schritt  halten  mit  der  Entwickelung  des 
Stromes,  oder  umgekehrt  sich  um  so  weniger  auspragen,  je  parelektrono- 
mischer  der  MuskeL  1st  der  Muskel  so  parelektronomisch,  dass  sein 
Strom  Null  ist,  so  sind  auch  diese  Wirkungen  gleich  Null;  man  kann 
sie  aber  sogleich  im  grossten  Maassstabe  hervortreten  lassen,  indem  man 
den  Achillesspiegel  einem  der  bekannten  Einflusse  unterwixft,  wodurch 
die  parelektronomische  Schicht  zerst5rt  wird. 

Dies  stimmt,  wie  man  sogleich  bemerkt,  sehr  wohl  mit  der  von 
Hm.  Meissneb  behaupteten  Abhangigkeit  der  Li^  des  Maximums  der 
Eraft,  bezogen  auf  die  Lange,  vom  allgemeinen  Eorperzustande  der 
Frosche.  Hr.  Meissnek  hat  leider  in  seiner  Arbeit  die  Parelektronomie 
ausser  Acht  gelassen,  die  doch  bei  Yersuchen  am  Grastroknemius  von  so 
augenMiger  Bedeutujig  ist  Wir  konnen  daher  nur  vermuthen,  allein 
es  ist  im  hochsten  Grade  wahrscheinlich,  dass  die  lange  ge&ngenen, 
matten  Frosche,  von  deren  Gastroknemien  Hr.  Meissnek  bei  der  gering- 
sten  Dehnung  negative  Ausschlage  erhielt,  stark  parelektronomisch  waren, 
wahrend  die  kraftigen,  fnsch  gefangehen  Thiere,  bei  denen  sich  schein- 
bar  ein  MaYiTmiwi  der  Eraft  in  Bezug  [589]  auf  die  Lange  zeigte,  auf 
niedrigeren  Stufen  der  Parelektronomie  verharrten,  daher  die  Yerstarkung 
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des  Stromas  durch  das  Glatten  des  AchiUesspi^els  seine  Schwachimg 
durch  das  Dehnen  anfangs  uberwog.  Hr.  Meissneb  selber  sa^:  ,,Es 
„schien  so,  als  ob  diejenigen  Muskeln  durch  Compression  zu  der  relativ 
„grossten  Abnahme  des  ruhenden  Muskelstroms  gebracht  werden  kon- 
,,nen,  welche  das  Maximum  des  Stromes  erst  bei  starker  Ausdehnung 
„zeigen."  ^ 

Hr.  Meissneb  hielt  sich  fur  vollkommen  berechtigt,  „davon  abzu- 
,,stehen,  Versuche  in  der  Weise,  me  ich  sie  ausfuhrte,  zu  wiederholen."  * 
Minder  zuveisichtlich,  babe  ich  meinerseits  nicht  versaumt,  die  Deh- 
nungsversuche  auch  noch  mit  seiner  Art  der  Ableitung,  trotz  ihrer 
Mangel,  zu  wiederholen.  Abgesehen  von  der  viel  geringeren  Starke  der 
Wirkungen,  welche  theils  von  dem  vergrosserten  Widerstande,  theils  daher 
ruhrt,  dass  nur  ein  Theil  der  Lange  des  Achillesspiegels  zur  Wirkung 
kommt  (s.  oben  S.  303),  ze^te  sich  dabei  nichts  Neues. 

Nach  alledem  schien  gewiss  der  Schluss  gerechtfertigt,  doss  Hr. 
Meissneb,  als  er  dem  Dehnen  der  Muskeln  neben  der  schon  fruher  von 
mir  angegebenen  negativen  Wirkung  auch  noch  eine  positive  Wirkung 
auf  die  Stromkraft  zuschrieb,  durch  die  ihrem  Wesen  nach  von  ihm  nicht 
erkannte  Nebenwirkung  des  Glattens  des  Achillesspiegels  getSuscht  wor- 
den  sei.  Hr.  Meissneb  hat  zwar,  ausser  am  Froschgastroknemius,  noch 
an  Saugethiermuskeln  experimentirt  (s.  oben  S.  303),  unter  denen  er  einen 
Gastroknemius  und  den  Biceps  brachii  namhaft  macht,  und  dabei  Aehn- 
liches  wahrgenommen,  wie  an  den  Froschgastroknemien.  Am  Biceps  sah 
er  indess  keine  positive  Wirkung,  die  Saugethier-Gastroknemien  aber 
haben  Sehnenspiegel,  die  unstreitig  derselben  elektromotorischen  Wirkung 
beim  Glatten  fahig  sind,  wie  der  Achillesspiegel  des  Froscl^astroknemius; 
und  von  den  unbenannten  Katzenmuskeln,  die  Hm.  Meissneb  auch  bei 
starkster  Dehnung  positive  Schwankung  gaben,'  stand  mir  frei  an- 
[590]  zunehmen,  dass  auch  sie  Sehnenspiegel  besassen,  von  deren  Glat- 
tung  diese  positive  Wirkung  herruhrte. 

Inzwischen  blieb  mir  doch  gerade  der  XJmstand  rathselhaft,  dass 
Hr.  Meissneb  hier,  und  gelegentlich  an  Froschgastroknemien,  positive 
Wirkung  selbst  bei  starkster  Dehnung  gefimden  haben  woUte,  da  doch 
die  positive  Wirkung  durch  das  Glatten  eines  Sehnenapiegels  nicht  wach- 
sen  kann,  nachdem  die  Falten  verstrichen  sind.  Mir  selber  zwar  war 
jener  Fall  nie  begegnet;  ich  beschloss  indess,  die  Versuche  noch  so  zu 
wiederholen,  dass  jene  Nebenwirkung  moglichst  vermieden  wurde,  nam- 


1  Zusatz  zar  „Vorlaufigen  Mittheilung**.    A.  a.  0.  S.  352. 

2  Ueber  das  elektrische  Verhalten  u.  a.  w.    A.  a.  O.  S.  40. 

3  Zosatz  u.  s.  w.    A  a.  O.  S.  352. 
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lich  an  den  sogenannten  regelmassigen  Muskeln.  Freilich  haben  ancb 
diese  keine  senkrechten  natilrlichen  Qnerschnitte;^  yielmehr  wird  man 
sich  an  die  Yorstellang  gewohnen  mussen,  dass  die  Stiome  vom  Langs- 
schnitt  zum  sehnigen  Ende  eines  jeden  Muskels  zum  Theil  Neigungs- 
strome  sind.  Doch  reicht  bei  der  Euize  der  Sehnenspiegel  regelmassiger 
Moskeln  die  kleinste  Dehnung  aus,  urn  deren  Falten  zu  glatten,  daher 
zu  boffen  war^  es  wurde  sich  daran  die  Wirkung  des  Debnens  auf  die 
Muskelstromkrafb  rein  auspragen. 

Icb  nabm  zu  den  Yeisuchen  die  Grappe  der  nocb  in  ihrem  natOr- 
licben  Zusammenbange  befindlicben  Mm.  gracilis  und  semimembranosus. 
Die  Muskeln  waxen  so  zugericbtet,  dass  ihnen  am  oberen  Ende  ein  Stuck 
Becken,  am  unteren  ein  Stuck  Tibia  blieb.  Mittels  dieser  Enochenstucke 
wurden  sie  in  den  Schlitzen  der  Elfenbeinplatten  befestagt.'  Die  Ablei- 
tung  geschah  einerseits  von  dem  einen  Enochenstuck  durch  das  eine 
Thonschild,  andererseits  vom  Aequator  durch  einen  mit  verdtonter  Koch- 
salzlosung  getrankten  Faden  zum  anderen  Thonschilde.  Ausser  der 
Schwache  der  Wirkungen  und  der  Nothwendigkeit  der  feuchten  Eammer 
brachte  dies  bier  keinen  Nachtheil,  da  eine  geringe  Yerschiebung  des 
Ableitungspunktes  am  Aequator  fast  wirkungslos  bleibt.^ 

Icb  erwartete,  dass  nun  stets  das  Debnen  eine  rein  n^^ative  Wir- 
kung baben  wurde,  und  oft  war  dies  in  der  That  der  [591]  Fall,  da 
Bunzelung  und  Glattung  der  Muskelobei-flacbe  bier  keinen  deutlichen  Ein- 
fluss  ubte,  wodurch  beilaufig  unsere  Erklarung  ibrer  Wirkung  am  Gastro- 
knemius  bestatigt  wird.  Allein  nicht  selten  erfolgte  auch  beim  Debnen 
eine  positive  Wirkung;  mancbmal  wuchs  sie  bis  zur  starksten  Dehnung, 
andere  Male  ging  sie  bei  gesteigerter  Dehnung  in  das  G^ntheil  uber, 
80  dass  sich,  wie  am  Gastroknemius,  wenn  die  Wirkung  des  Glattens 
ibren  Gipfel  erreicht  hat,  bier  aber  aus  anderem  Grunde,  ein  Maximum 
der  Kraft  einstellte.^  In  der  Begel  waren  die  Wirkungen  sehr  viel 
schwacber  als  am  Gastroknemius;  die  positive  Wirkung  beim  Debnen 
insbesondere  war,  zuweilen  so  schwach,  dass  trotz  ibr  die  Stromstarke 


1  [Vergl.  oben  S.  55.  56]. 

«  Vergl.  Untersuchungen  u.  b.  w.  Bd.  11.  AbtL  I.  S.  86;  —  oben  Bd.  I. 
S.  118.  119. 

s  S.  oben  S.  195. 

4  Da  der  SenumembranoBOs  in  einem  grossen  Tbeile  seiner  Lange  von  onten 
nach  oben  neue  Fleischbtindel  ansetzt  (b.  oben  S.  161)  kdnnte  man,  obschon  er  zwischen 
sehnigen  Enden  absteigend  wirkt  (ebenda  S.  159),  bei  ihm  einen  schwachen  anf- 
steigenden  Neigangsstrom  vermuthen,  and  die  positive  Wirkung  beim  Debnen  auch 
hier  durch  das  Glatten  der  Oberflache  erUaren  woUen.  Dies  widerlegt  sich  dadureh, 
dass  jene  Wirkung  auch  bei  Ableitung  vom  oberen  KnochenstClck  eintritt 
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wegen  des  doch  kaum  vermehrten  Widerstandes  sanL  Ueber  die  TJr- 
sache  des  verschiedenen  Yerhaltens  der  einzelnen  Mtiskeln  eifuhr  ich 
nichts;  ein  Bezug  auf  die  Parelektronomie  trat  nicht  deutlich  hervor. 

Die  Dinge  sind  also,  wie  man  nun  sieht ,  hier  nicht  wenig  verwickelt 
Auch  in  Muskeln  ohne  Sehnenspiegel  ubt  die  Dehnung  neben  der  nega- 
tiyen  Wirknng  eine  positive  Wirkong  ans.  Im  Beginn  des  Dehnens  hat 
bald  diese,  bald  jene  die  Oberhand.  M  es  die  negative,  so  bleibt  sie  die 
starkere;  ist  es  die  positive,  so  siegt  meist  bei  wachsender  Dehnung  firuher 
Oder  spater  die  negative  Wirkung,  die  also  schneller  oder  langer  mit  der 
Dehnung  wachst.  In  Muskeln  mit  Sehnenspiegel  tritt  hierzu  noch  die 
positive  Wirkung  des  Glattens  des  Spiegels,  welche  Hr.  Meissner,  was 
sehr  verzeihlich  ist,  nicht  von  der  positiven  unter  jenen  beiden  unter- 
schieden  hat  Sie  ubertrifft  diese  im  Allgemeinen  sehr,  steht  im  um- 
gekehrten  Verhaltniss  zur  Parelektronomie  und  wachst,  me  bemeikt, 
nicht  Tiber  den  Punkt  hinaus,  wo  die  Falten  im  Achillesspiegel  verstrichen 
sind. 

[592]  So  sicher  und  klar  die  oben  entwickelte  Theorie  der  letzteren 
Wirkung  ist,  so  wenig  Befiriedigendes  lasst  sich  zur  Zeit  fiber  die  Ur- 
sache  der  anderen  positiven  Wirkung  beim  Dehnen  sagen,  und  auch  die 
negative  Wirkung  erscheint  eher  dunkler,  als  da  ich  sie  zuerst  beschrieb. 
Doch  will  ich  den  Leser  mit  der  Erorterung  der  hier  vorhandenen  Mog- 
lichkeiten  und  der  zuletzt  gegen  alle  obwaltenden  Bedenken  nicht  er- 
muden. 


§.VII.  Merkwurdiger  Erfolg  in  elektromotorischer  Beziehung, 
der  das  Zerreissen  des  Muskels  begleitet 

Bei  den  neuen  Dehnungsversuchen  am  Oastroknemius  bot  sich  mir 
noch  eine  sehr  auffallende  und  bestandige  Erscheinung  dar,  welche  jeden* 
falls  lehrreich  fur  die  Theorie  des  Gastroknemiusstrojnes  ist  Erreicht 
namlich  die  Spannung  einen  gewissen,  ziemlich  hohen  Grad,  so  sieht  man 
die  negative  Wirkung  des  Dehnens  auf  die  -Stromkraft  sich  plotzlich 
ausserordentlich  steigem,  der  Strom  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne 
kehrt  sich  um  und  bleibt  verkehrt,  auch  nachdem  die  Spannung  ver- 
mindert,  ja  der  Muskel  aus  der  Vorrichtung  genommen  worden  ist.  Die 
Kraft  des  verkehrten  Stromes  ist  jedoch  stets  nur  eine  verhaltnissmassig 
geringe.  Auch  mittels  der  Thonspitzen  findet  man  zwischen  verschieden 
hohen  Funkten  der  Muskeloberflache  oder  des  Achillesspiegels  statt  auf- 
steigender  Wirkungen  absteigende  vor.  Aber  die  queren  Strome  vom 
Umfange  des  AduUesspiegels  zu  dessen  Mitte,   welche  die  schwachen 
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Strome  des  darunter  gel^enen  uatiirlichen  Querschnittes  sind,^  haben 
ihre  Bichtang  bewahrt.  Benetzen  des  Achillesspiegels  mit  entwickelnden 
Flussigkeiten  hat  denselben  Erfolg  wie  sonst,  d.  h.  es  entsteht  dadurch 
eine  aufeteigende  Kraft,  wodurch  der  verkehrte  Strom  vermindert,  aufge- 
hobeu,  Oder  mngekehrt  wird.  Stellt  man  mit  dem  verkehrt  wirksamen 
Gastroknemius  die  oben  geschilderten  Yersuche  uber  den  Einfluss  der 
Bunzelung  und  Glattung  des  Achillesspiegels  an,  so  beobachtet  man  den 
umgekehrten  Erfolg  wie  am  aufsteigend  wirksamen  Muskel,  d.  h.  Bmizelung 
des  Spiegels  bedingt  Zunahme,  Olattung  Abnahme  des  verkehrten  Stromes. 
[593]  Aus  diesen  Thatsachen  ergiebt  sich  zunachst,  dass  die  ver- 
kehrte Wirkung  nicht  vom  Achillesspiegel  herruhrt,  vielmehr  dessen 
elektromotorische  Thatigkeit  ganz  die  gewohnliche  ist.  Der  verkehrte 
Strom  wird  aber  leicht  verstandlich  durch  das  was  sich  ereignet^  wenn 
man  die  Dehnung  des  Muskels  so  weit  treibt,  dass  der  Muskel  zerreisst 
Fast  stets  namlich  geschieht  dies  so,  dass  die  mit  der  Haupt-  und  Neben- 
sehne  zusammenhangende  Scheidewand  aus  dem  Muskel  herausgerissen 
wird,  an  welche  sich  die  oberen  Enden  fast  sammtlicher  Bundel  hefben.' 
Nicht  selten  bleibt  dabei  das  Perimysium  der  Tibialflache  unversehrt, 
so  dass  der  Muskel  ausserlich  keine  andere  Yerletzung  zeigt ,  als  ein 
kleines  Loch  an  der  Stelle  der  Hauptsehne;  hier  ist  die  Scheidewand 
herausgeschlupft.  Nachdem  so  die  Scheidewand  aus  dem  Muskel  entfemt 
worden,  wirkt  er  gleichfalls,  und  mit  ansehnlicher  Kraft,  absteigend. 
Der  Omnd  davon  ist  klar;  der  Muskel  ist  in  denselben  Zustand  versetzt, 
den  ich  fruher  dadurch  hervorrief,  dass  ich  ihn  mittels  eines  langs  der 
Scheidewand  gefuhrten  Messers  von  der  Tibialflache  her  aufschlitzte.^ 
Die  bestandige  hohe  Parelektronomie  des  £[niespiegels  ist  aufgehoben, 
und  an  die  Stelle  der  daran  granzenden  schragen  naturlichen  Quer- 
schnitte  sind  ebenso  schrage  kunstliche  Querschnitte  gesetzt.  Diese  sen- 
den  durch  den  Muskel  eine  Stromung  von  un  Allgemeinen  umgekehrter 
Bichtang  wie  die,  welche  vom  Achillesspiegel  ausgeht,  und  daher,  bei 
der  grosseren  Kraft  des  kOnstlichen  Neigungsstromes,  der  absteigende 
Strom  zwiBchen  ungleich  hohen  Punkten  der  Muskeloberflache.  Wird 
die  ScheidewsKnd  nicht  au^rissen,  sondern  bleibt  die  Dehnung  auf  einer 
niedrigeren  Stufe  stehen,  so  tritt  doch,  nur  minder  stark,  dieselbe  Wir- 
kung ein,  da  die  Bundel  zunachst  der  Scheidewand,  schon  ehe  sie 
reissen,  eine  todtliche  Dehnung  erleiden,  so  dass  virtuell  ein  schrager  kunst- 
licher  Querschnitt  besteht. 


1  S.  oben  S.  85. 
s  S.  oben  S.  70. 
3  S.  oben  S.  135. 
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TJntersucht  man  mit  den  Thonspitzen  den  Eniespiegel  an  der  ans- 
gerissenen  Scheidewand,  so  findet  man  darin  einen  [594]  schwachen  auf- 
steigenden  Strom.  Dies  ist  sichtlich  der  Neigongsstrom',  den  die  Stoppein 
der  beiderseits  von  der  Scheidewand  abgeiissenen  Muskelbundel  ent- 
wickeln.  In  dem  Falle,  wo  man  die  Dehnung  nicht  bis  zum  Ausreissen 
der  Scheidewand  treibt,  muss  sich  dieser  aufeteigende  Strom  von  dem 
absteigenden  abziehen,  der  von  den  Enden  jener  Bundel  ausgeht.  Allein 
es  lasst  sich  denken,  dass  letzterer  rasch  die  Oberhand  erhalt.^ 

An  der  Gruppe  des  Semimembranosus  und  Gracilis  reisst  bei  uber- 
massiger  Dehnung  auch  meist  das  Fleisch  von  der  einen  Sehne  ab. 
Wenn  man  dann  gerade  den  Strom  von  dem  entsprechenden  Knochen- 
stuck  ableitet,  beobachtet  man  die  dauemde  Erhohung  der  Negativitat 
des  sehnigen  Endes,  welche  die  hier  durch  Zerreissung  bewirkte  Um- 
wandlung  des  naturlichen  Querschnittes  in  kunstlichen  mit  sich  bringt. 

§.  Vin.    Erklarung  von  Hrn.  Meissneb's  angeblicher  *nega- 
tiver   Schwankung   des   Muskelstromes'    bei  der  Zusammen- 

druckung. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zur  Zusammendruckung  des  Muskels,  so  wird 
sich  nach  dem  Obigem  Hr.  Meissneb  wohl  schon  selber  gesagt  haben, 
dass  dieser  Theil  seiner  Lehre  nicht  mehr  haltbar  ist,  und  dass  seine 
Beobachtungen  anders  zu  deuten  sind.  Hr.  Meibsneb  glaubte  den 
Muskel  der  Lange  nach  zusammenzudrucken;  wir  sahen  aber,  wie  er 
selber  sich  der  Bemerkung  nicht  verschliessen  konnte,  dass  er  im  Grande 
nichts  that;  als  ihn  knicken.  Eine  bessere  Art,  den  AchiUesspiegel  in 
Falten  zu  legen,  wird  sich  nicht  ersinnen  lassen,  und  es  ist  kein  Wun« 
der,  wenn  Hr.  Meissneb  dabei  regelmassig  Abnahme  des  Stromes  beob- 
achtete. 

[595]  Hr.  Meissneb  sah  in  dieser  Begelmassigkeit  einen  Grand, 
„mit  den  Leistungen  seines  Apparates  ganz  zufheden  zu  sein'^  (S. 
oben  S.  301).  Dies  IJrtheil  beruht  jedoch  sichtlich  auf  dem  Missver- 
stehen  eines  sonst  richtigen  Forschungsgrandsatzes.  Wenn  von  einem 
Apparate  bekannt  ist,  dass  er  zwar  fehlerhafte,  aber  bestandige  Ergeb- 


1  In  der  Abhandlong  „Ueber  das  Gesetz  des  Maskelstromes  u.  s.  w." 
(b.  oben  S.  185)  ist  der  Fall  erwahnt,  dass  am  Kniespiegel  des  der  Lange  nach 
zerrissenen  Gastroknemios  ein  aufstelgender,  am  AchiUesspiegel  ein  absteigender 
Strom  herrschte,  und  es  wurde  dabei  eine  durch  die  Dehnung  verursachte  StOrung 
vermuthet.  Durch  die  obigen  Erfahrungen  gewinnt  diese  Yermuthung  an  Wahr- 
scheinlichkeit;  eine  bestimmte  Gestalt  lasst  sich  ihr  aber  auch  jetzt  noch  nicht 
geben. 
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nisse  liefert,  und  deren  Pehler  sind  gleichfaUs  bekannt  imd  bestandig, 
kann  man  allerdings  damit  zufrieden  sein.  Dies  gilt  aber  da  nicht,  wo 
das  Ergebniss  noch  gar  nicht  zergliedert  ist,  so  dass  es  sich  als  robe 
Summe  bekannter  und  unbekaraiter  Wirkungen  darstellt,  worunter  man 
die  Wirkung,  auf  die  es  ankommt,  nur  vermuthet  Alsdann  bedeutet  die 
Begelmassigkeit  des  Ergebnisses  eben  nichts,  als  dass  jene  Summe  die 
namliche  bleibt,  woraus  sich  nicht  einmal  auf  die  Bestandigkeit  ihrer 
Glieder,  geschweige  etwas  auf  deren  Bedeutung,  schliessen  lasst. 

Es  ist  schwer  zu  verstehen,  wie  Hr.  Meissneb  sich  einreden  konnte, 
dass  wenn  er  den  Muskel  zwischen  zwei  parallelen  Flatten  quetschte, 
woran  seine  Enden  befestigt  sind,  er  ihn  so  zusammendrucke ,  wie  der 
Muskel  selber  dies  bei  der  Yerkurzung  thut.  In  meinem  Gompressorium 
Yersuchte  ich  doch  wenigstens,  indem  ich  den  Muskel  in  einem  nach- 
giebigen  Eohre  der  Lange  nach  druckte,  ihn  durch  elastische  Unter- 
stutzung  von  der  Seite  her  am  Enicken  zu  verhindem,  und  ihn  so  zu 
zwingen,  sich  zu  verdioken,  um  bei  der  Verktirzung  sein  Volum  zu  be- 
haupten.  Ich  bin  aber  jetzt  soweit  davon  entfemt,  zu  glauben,  dass  es 
mir  gelungen  sei,  den  Muskel  so  zusammenzudrucken,  wie  er  selber  es 
bei  der  Zusammenziehung  thut,  dass  ich  vielmehr  von  der  UnmogUchkeit 
uberzeugt  bin,  dass  dies  je  gelinge. 

Man  denke  sich  den  Muskel  wahrend  des  Tetanus,  also  in  der  Ge- 
stalt,  die  wir  ihm  ertheilen  mochten,  mit  einer  binnen  wenigen  Secunden 
erstarrenden,  ubrigens  harmlosen  Flussigkeit  umgossen.  Hort  nach  Er- 
starrung  der  Masse  der  Tetanus  auf,  so  wird  der  Muskel  nothwendig  in 
der  Oestalt  verharren,  die  er  sich  selber  durch  die  Zusammenziehung 
aufewang.  Aber  werden  wohl  die  einzelnen  BQndel  die  ihnen  im  Tetanus 
zukommende  Gestalt  und  Lage  behalten,  d.  h.  kurzer  und  dicker  und 
moglichst  geradlinig  zwischen  ihren  Endpunkten  ausgestreckt  bleiben? 
Gewiss  nicht  Sondem  wegen  der  elastischen  Krafbe  [596]  des  Sarko- 
lemms  werden  sie,  sobald  die  contractile  Substanz  aufhort  thatig  zu  sein, 
lang  und  d^n  weiden,  und  sich  innerhalb  des  vom  Muskel  ausgefUlten 
HoWraumes,  so  gut  es  geht,  im  Zickzack  lagem,  ganz  wie  sie  dies  auf 
dem  Objecttiiiger  thun,  wo  die  Adhasion  sie  verhindert,  sich  gerade  zu 
strecken. 

Man  denke  sich  nun  weiter,  man  hatte  eine  Hulle,  die  zuerst  denruhen- 
den  Mu^el  genau  umschl5sse,  und  dann  mit  angemessener  Kraft  und 
Schnelle  die  Gestalt  ihres  Hohhr?iumes  gerade  so  veranderte,  wie  der  Muskel 
seine  aussere  Gestalt  bei  der  Zusammenziehung,  Gtewiss  ware  dies  die  voU- 
kommenste  denkbare  Anstalt  zur  Erreichung  des  Zieles,  das  Hm.  Mbibs- 
NEB,  und  mir  vor  ihm,  vorschwebte,  Man  sieht  aber  jetzt  klar,  dass  auch 
damit  nichts  gethan  ware.    Der  Muskel  wurde  auch  dadurch  nicht  so 
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zusammengedruckt,  line  er  dies  selber  im  Tetanus  thut,  sondem  wahrend 
man  dem  Muskel  ausserlich  die  Gestalt  des  tetamschen  Muskels,  and 
auch  dem  Perimysium  diesflbe  Spannung  wie  im  Tetanus  ertheilte,  wur- 
den  die  einzelnen  Bundel,  auf  die  es  doch  hier  allein  ankommen  kann, 
zickzackformig  geknickt  sein. 

Diese  Ueberlegungen  waren  es  denn  auch,  welche  mich  abhielten, 
neue  Versuche  der  Art  anzustellen. 


§.  IX.    Von  dem  Einfluss  der  Drillung  auf  die  elektromo- 
torische  Kraft  der  Muskeln. 

Ausser  der  Dehnung  giebt  es  noch  eine  Glestaltveranderung  des 
Muskels,  die  sich  mechanisch  mit  aller  Sicherheit,  und  ohne  GeSBihr  einer 
ungehdrigen  Einwirkung  auf  die  parelektronomische  Schicht,  vomehmen 
lasst:  die  Torsion  oder  Drillung.  Der  beweglichen  Elfenbeinplatte  der  Deh- 
nungSYorrichtung  (s.  oben  S.  305. 306)  mit  ihrem  Schlitze  gegenuber  stellte 
ich  einen  in  einer  Hulse  mit  starker  Beibung  drehbaren  Holznng  auf, 
von  dessen  TJmfang  nach  seiner  Mitte  eine,  mit  einem  Schlitze  zur  Auf- 
nahme  des  einen  Muskelendes  versehene  Elfenbeinplatte  vorsprang.  Die 
wagerechte  Drehungsaxe  des  Binges  ging  durch  beide  Schhtze.  Der 
Gastroknemius  wurde  mit  seinem  oberen  Knochenstuck  in  den  einen,  mit 
dem  Sesamknorpel  der  Achillessehne  in  den  anderen  Schlitz  gehangt,  und 
durch  Entfemung  .[597]  der  beweglichen  Elfenbeinplatte  leicht  gespannt. 
Die  Thonschilder  der  gewohnlichen  Zuleitungsgefasse  wurden  einerseits 
dem  oberen  Knochenstuck,  andererseits  dem  Sesamknorpel  angelegt. 
Nachdem  die  elektromotorische  Kraft  des  Muskels  gemessen  worden, 
drehte  ich  den  Bing,  und  drillte  so  den  Muskel.  Sehr  regelmassig  ergab 
sich  dabei  eine  Abnahme,  beim  Entdrillen  eine  Wiederzunahme  der  Kraft. 
Eine  Zunahme  der  Kraft  im  Anfange,  nebst  einem  Maxii^um  in  Bezug 
auf  den  Drehungswinkel,  wurde  hier  nicht  beobachtet,  wie  denn  auoh 
keine  Glattung  und  Bunzelung  des  AchiUesspiegels  die  DriUung  und  Ent- 
drillung  zu  begleiten  schien.  Auf  den  Betrag,  um  den  der  Muskel  zu 
drillen  ist,  um  deutliche  Wirkung  zu  erzielen,  ist  begreiflich  die  ursprung- 
liche  Langenspannung  von  Einfluss.  Drei  bis  hochstens  vier  Umgange 
gaben  meist  die  geringste  erreichbare  Kraft;  dann  trat  Zerreissung  ein, 
deren  Verlauf  und  Wirkung  auf  die  Stromkraft  ich  in  diesem  Palle  noch 
nicht  naher  untersucht  habe. 


xxm. 

Widerlegang  der  you  HriL  Dr.  Lndimar  Hermann  kftrzlich 

yeroffentliehten  Theorie  der  elektromotorischen  Erscheinnngen 

der  Mnskeln  nnd  Nerren. 

(Gelesen  in  der  Sitzung  der  physikalisch-mathematischen  Elasse  der  Kdnigl.  Akade- 
mie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  am  14.  October  1867.)^ 

§.  I.    Einleitung. 

Als  FortsetzuDg  seiner  schatzbaren  'TJntersachungen  uber  deir 
Stoffwechsel  der  Muskeln,  ausgehend  vom  Gaswechsel  der- 
selben' *  hat  Hr.  Dr.  Ludimab  Hebmann  kurzlich  'Weitere  Unter- 
suchungen  zur  Physiologie  der  Muskeln  und  Nerven' '  heraus- 
gegeben,  welche  nichts  Grehngeres  beanspmchen,  als,  unter  Beseitigung 
der  von  mir  aufgestellten  Hypothese  elektromotorischer  Molekeln,  [598] 
eine  physikalische  Theorie  der  elektromotorischen  Erscheinnngen  der  Mus- 
keln und  Nerven  zu  geben,  ja  bis  zu  einer  solchen  Theorie  der  Nerven- 
thatigkeit  uberhaupt  und  der  Muskelzusammenziehung  den  Flug  wagen. 
Der  Strom  der  Muskeln  und  Nerven  ist  Hm.  Hebmann  nur  noch  eine 
an  den  Vorgang  des  Absterbens  geknupfte  Leichenerscheinung;  der 
wesentliche  Inhdt  der  Muskelbundel  und  Nervenrohren  nur  noch  erne  in 
mehr  oder  minder  raschem  Zerfall  begriffene  Substanz,  der  aber  in  seiner 
Vorstellung  vom  Tetanus  und  dem  Zitterfisch-Schlage  bis  zur  Drusen- 
absonderung  und  der  Wahmehmung  der  Farben  nach  der  Young-Hblm- 
HOiiTz'schen  Theorie  keine  Aufgabe  zu  schwer  wird. 

Ich  halte  Hrn.  Hebmann's  IJntemehmen,  was  die  Erklarung  des 
Muskel-  und  Nervenstromes  betriSt,  fur  misslungen,  und  es  scheint  mir 
sehr  leicht,  die  bedenklichen  Punkte  seiner  Lehre  au&ufinden.  Da  diese 
aber  einem  so  scharfsinnigen  Forscher,   wie  Hm.  HEBMAKy,  entgehen 

1  Monatsberichte  der  Akademie.  1867.  S.  597. 
s  Berlin  1867.  Bel  A.  Hirschwald.  8.  128  S. 
9  Berlin  1867.   Bei  A.  Hirschwald.   8.   78  S. 
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konnten,  und  da  die  nahe  wissenschaftliche  Beziehungy  worin  dieser  Gre- 
lehrte  zu  mir  steht,  die  Meinnng  erwecken  mdchte,  ich  billige  seine  An- 
sichten  und  seine  Art  zu  schliessen,  wenn  ich  dazu  schwiege:  so  halte 
ich  in  diesem  Falle  fur  gerathen,  meine  Einwendungen  sobald  wie 
m^Iich  horen  zu  lassen.  - 

§.  n.    Hrn.  Heemann's  Hypothese  fiber  die  chemischen 
Vorgange  in  den  Muskeln. 

Ueber  die  chemischen  Vorgange  in  den  Muskeln  hat  sich  Hr.  Heb- 
MAKN  fidgende  Vorstellung  gebildet  Im  Inhalt  der  Muskelbundel  ist 
eine  Substanz  von  hochst  verwickelter  Zusammensetzung  gel5st,  die  sich 
fortwahrend,  auch  in  der  Buhe,  von  selber  in  eine  Reihe  von  Producten 
spaltet,  unter  denen  sich  Kohlensaure,  Fleischmilchsaure  und  gallertiges 
Myosin  befinden.  Diese  hypothetische  Substanz  nennt  Hr.  Hermann  das 
Inogen.^  In  dem  von  Blut  durchflossenen  Muskel  stellt  sich  das  Inogen 
in  dem  Maasse,  wie  es  zerfallt,  wieder  her,  indem  zum  Myosin,  unter  Mit- 
wirkui^  des  Sauer-  [599]  stoffes  imBlute,  eine  unbekannte,  kohlenstoShaltige, 
stickstoflBfreie  Materie  tritt;  dieser  Vorgang  heisst  die  oxydative  Synthese 
Oder  Bestitution.  Die  Kohlensaure  verlasst  den  Muskel;  ob  auch  die 
Milchsaure,  ist  ungewiss.  Ist  der  Ereislauf  aufgehoben,  so  kann  der 
Wiederaufbau  des  Inogens  nicht  stattfinden,  das  sich  anhaufende  gallertige 
Myosin  zieht  sich  schliesslich  zum  festen  Gerinnsel  zusammen,  der  Muskel 
wird  todtenstarr.  Der  chemische  Vorgang  bei  der  Zusammenziehung  ist 
im  Wesentlichen  nicht$  als  Steigerung  des  in  der  Buhe  stattQndenden; 
die  Muskelreize  beschleunigen  nur  auf  Augenblicke  denSpaltungsvorgang; 
Zusammenziehung  und  Todtenstarre  sind  einerleL  Die  Spaltung  des 
Inogens  zum  Theil  in  solche  Verbindungen,  worin,  wie  in  der  Kohlen- 
saure, starkere  Verwandtschaften  gesattigt  smd,  ist  der  Quell  der  im 
Muskel  frei  werdenden  Krafte.  Daher  der  ausgeschnittene  entblutete 
Muskel,  fur  den  es  nach  Hrn.  Hermann's  Versuchen  keinen  physiolo- 
gischen  Sauerstofl^erkehr  mehr  giebt,  doch  noch  arbeitsfahig  ist 

AUes  dies  ist  bisher  reine  Hypothese.  Man  kann  sich  die  Dinge 
so  vorsteUen,  d.  h.  die  den  Muskel  betreffenden  chemisch-physiologischen 
Thatsachen,  zu  denen  Hr.  Hermann  so  wesentlich  beigetragen  hat,  lassen 
sich  deigestalt  unter  Emen  Gesichtepunkt  biingen,  ohne  dass  sich  aogen- 
blicklich  ein  schlagender  Einwand  dagegen  ergabe.  Inzwischen  morgen 
schon  kann  dies  anders  sein;  die  Dinge  konnen  sich  auch  ganz  anders 


1  Lup.  Hebmann,  GnmdrisB  der  Pbysiologie  des  Menschen.    2.  Anil.   Berlin 
1867.   S.  226;  —  [5.  Aufl.   1874.    S.  231.] 
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verhalten,  und  die  Geschichte  der  Wissenschaft  erzahlt  von  himdert 
scbeinbar  eben  so  gelimgenen  und  allseitig  stimmenden  kpenpcHSj  die  sich 
schliesslich  doch  als  Tauschung  erwiesen.  Doch  ist  dies  nicht  das  Gebiety 
wa  ich  Hm.  Hesbiann  entgegentreten  will.  Ich  mache  diese  Bemer- 
tamgen  nor,  urn  die  unsichere  Natur  der  Qrandlage  zu  bezeichnen,  aaf 
der  er  jetzt  folgendennaassen  weiter  baut. 


§.  in.    Hrn.  Heemann's  Hypothese  uber  den  Ursprung  des 

Muskelstromes. 

Wird  ein  Muskel  quer  durchschnitten ,  so  stirbt  bekanntlich  die 
Schicht  dem  Schnitte  zunSchst  sogleich  ab,  und  der  ortliche  Tod  schreitet 
dem  Muskel  entlang  allmahlich  fort,  so  dass  der  Muskel  in  seiner  Oe- 
sammtheit  fruher  stirbt  als  unversehrt 

[600]  Hr.  Hermann  fasst  diesen  Yorgang  so  auf ,  als  werde  durch  das 
Anlegen  des  Querschnittes  der  im  unverletzten  Muskel  ausserst  langsam 
verlaufende  Spaltungsvorgang  ortlich  sehr  beschleunigt.  Die  ausserste 
Schicht  erstarrt  sogleich  im  Tetanus;  durch  den  Eeiz  der  Luft  und  durch 
eiue  fermentahnliche,  ansteckende  Wirkung  der  erstarrten  Schicht  und 
der  darin  freigewordenen  Saure  pflanzt  sich  die  Spaltung  in's  Innere  fort. 
Fasst  man  eine  bestimmte  Schicht  in's  Auge,  so  wurd  darin  bis  zu  einer 
gewissen  Zeit  die  Spaltungsgeschwindigkeit  noch  die  gewohnliche  sein, 
dann  wachst  sie  bis  zu  einem  Grenzwerth,  und  sinkt  schliesslich  wieder 
von  letzterem  herab  zu  Null,  wo  dann  die  Schicht  an  spaltbarer  Substanz 
erschopft  ist. 

Hr.  Hbkbiann  macht  jetzt  die  weitere  Hypothese,  dass  mit  der  Spal- 
tung des  Inogens  Elektridtatsentwickelung  yerkndpft  sei,  wie  mit  anderen 
Gahrungen  Warmebildung;  und  zwar  nimmt  er  an,  dass  eine  Schicht 
von  gross erer  Spaltungsgeschwindigkeit  sich  gegen  eine 
Schicht  von  geringerer  Spaltungsgeschwindigkeit  urn  so 
starker  negativ^  verhalte,  je  grosser  der  XJnterschied  der 
Spaltungsgeschwindigkeiten  seL  Damit  halt  er  im  Allgemeinen 
den  Muskelstrom  fur  erklart;  denn  da  am  Querschnitt  eine  Schicht  von 
grosserer  an  Schichten  von  immer  geringerer  Spaltungsgeschwindigkeit 
grenze,  so  mtisse  sich  der  Querschnitt  negativ  verhalten  gegen  den  Langs- 
schnitt;  und  da  unter  dem  Langsschnitt  vom  Querschnitt  nach  dem 
Aequator  zu  Schichten  von  immer  kleinerer  Spaltungsgeschwindigkeit  ein- 
ander  folgen,  so  musse  sich  auch  ein  dem  Querschnitt  naherer  Langs- 
schnitt^unkt  negativ  verhalten  gegen  einen  dem  Aequator  naheren. 


1  Negativ  in  dem  Sinne,  wie  man  sagt,  Kupfer  verhalt  sich  negativ  gegen  Zink. 

£.  dtt  BoiB-Beymond,  Get.  Abb.  n.  21 
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Dabei  entsteht  aber  eine  Schwierigkeit.  Das  Gesagte  wurde  namlich 
richtig  sein  nur  im  Augenblicke,  wo  die  ansserste  Schicht  am  Querschnitt 
selber  die  grosste,  oder  wenigstens  noch  sehr  grosse  Spaltungsge- 
schwindigkeit  hatte.  Ruckt  die  Schicht  von  grosster  Spaltungsge- 
schwindigkeit  tiefer  in  den  Muskel  hinein,  und  ubeizieht  sich  der  Quer- 
schnitt mit  einer  erstarrten  Schicht  von  der  Spaltungsgeschwindigkeit 
Null,  so  [601]  hort  der  Strom  zwischen  Langs-  und  Querschnitt  auf, 
weil  die  elektromotorischen  XJnterschiede  zu  beiden  Seiten  der  Schicht 
Yon  grosster  Spaltungsgeschwindigkeit  einander  aufheben.  Hr.  Hebmank 
meint,  es  werde  dadurch  die  Negativitat  des  Querschnittes  nur  etwas  ver- 
mindert  werden.^  Ich  verstehe  nicht,  wie  er  zu  diesem  Schlusse  gelangte; 
um  aber  der  bezeichneten  Schwierigkeit,  die  ihm  irgendwie  vorschwebte, 
zu  entgehen,  fogt  er  zu  seiner  Hypothese  der  Positivitat  einer  sich 
schneller  spaltenden  Schicht  gegen  eine  sich  langsamer  spaltendanoch  die 
neue  Hypothese  hinzu,  dass  diese  Negativitat  nur  insofern  statt- 
finde,  als  erstere  Schicht  auf  letztere  fermentartig  wirke. 
Warum  aber  die  sich  am  schnellsten  spaltende  Schicht  am  Querschnitt 
nicht  auch  ruckwarts  beschleunigend  auf  die  Spaltung  der  Schichten,  die 
bereits  das  Maximum  uberschritten,  also  auch  in  dieser  Bichtung  ferment- 
artig und  elektromotorisch  wirke,  er^hrt  man  nicht.  Auf  eine  nahere"* 
Bestimmung  der  XJmstande,  unter  denen  ein  Theil  des  Muskels  feiment- 
artig  auf  einen  anderen  wirke,  und  sich  demgemass  negativ  gegen  ihn 
verhalte,  lasst  sich  Hr.  Hebmann  uberhaupt  nicht  ein.  Da  von  keiner 
besonderen  Anordnung  der  Inogen-Molectile  im  Inneren  des  Bundels  die 
Bede  ist,  so  nimmt  er  wohl  zweifellos  an,  dass  die  fermentartige  und 
elektromotorische  Wirkung  gelegentlich  im  Bundelinhalt  nach  jeder  Bich- 
tung stattfinde.  Man  konmit  aber  nicht  in's  Elare  daruber,  ob  er  sich 
nicht  auch  zwischen  zwei  unversehrten  Bundeln  solche  Wirkung  mog- 
lich  denkt  (s.  unten  S.  330.  336.  338.). 

Ueber  das  Gewagte  derartiger  Hypothesen  brauche  ich  wohl  kein 
Wort  zu  verlieren.  Schon  darum  sind  sie  von  der  misshchsten  Art, 
weil  sie  aUein  den  Thatsaohen  entnommen  sind,  die  sie  erklaren  soUen. 
Er.  HsBMAior  fuhrt,  um  sie  zu  rechtfertigen,  keinen  einzigen  theoreti- 
schen  Grund  an,  und  in  der  ganzen  bisherigen  Elektricitatslehre  haben 
sie  nicht  den  Schatten  einer  Analogic  far  sich. 

Diese  hat  indess  Hr.  Hermann  sich  bemuht,  ihnen  selber  zu 
schaffen.  In  einer  Kette  aus  Thon,  altem  Kuhkase,  Milchzuckerlosung 
Oder  Milch,   und  Thon,  erhielt  er  einen  Strom  von  [602]  der  Ordnung 


1  A.  a.  O.  S.  22.  Anm. 
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des  Muskelstromes  in  der  Richtung,  wie  die  Stoffe  genannt  sind,  also  wie 
die  saure  Gahrung  sich  fortpflanzte.  Die  Krafts  blieb  der  Grosse  und 
Richtimg  nach  dieselbe,  auch  wenn  der  Zuckerlosung  Saure  oder  Alkali 
zugesetzt  wurde,  zum  Beweise,  dass  der  Strom  kein  Saure- Alkali-Strom 
war.  Allzu  frischer  oder  in  Kochsalzlosung  von  beliebiger  Concentration 
getauchter  Ease  lieferte  keinen  Strom.  Oft  fehlte  der  Strom  anfangs, 
stellte  sich  aber  ein,  wenn  die  Losung  auf  etwa  40^  C.  erwarmt  wurde, 
und  blieb  dann  nach  dem  Abkuhlen  bestehen.  Hr.  Hermann  leitet 
diesen  Strom  von  dem  Spaltungsvorgang  her,  den  der  Ease  im  Milch- 
zucker-Molecul  unter  Saurung  einleite,  und  sieht  in  diesem  einen,  doch 
noch  sehr  unsicheren  Erfolge  eine  hinreichende  Bestatigung  seiner  Ideen, 
obschon  er  gesteht,  bei  der  seinem  hypothetischen  Fall  am  Muskel  min- 
destens  ebenso  nahe  verwandten  alkohplischen  Zuckergahrung  keine  Spur 
von  Strom  wahrgenommen  zu  haben.^  Andere  Combinationen  hat  er 
nicht  untersucht,  da  die  Fermente  sich  meist  nicht  in  eine  zu  Versuchen 
dieser  Art  geeignete  Form  bringen  lassen.  Die  Zersetzung  von  Wasser- 
stoflfeuperoxyd  durch  geronnenen  Faserstoflf,  wobei  dies  wohl  der  Fall  ist, 
erwahnt  er  nicht,  vielleicht  weil  ihm  das  Beispiel  sonst  nicht  zu  passen 
schien;  es  wird  aber  doch  dabei,  wenn  auch  keine  Saure,  wenigstens  ein 
stark  elektronegativer  Korper  frei.  [Ich  habe  den  Versuch  angestellt, 
und  mich  uberzeugt,  dass  auch  hier  kein  nachweisbarer  Strom  entsteht 
{s.  den  Anhang)].^ 

Aber  gleichviel  ob  Hrn.  Hebmann's  „bi8her  unbekannte  Art  von 
,,Str6men  bei  einem  mit  Saurebildung  verbundenen  Spaltungsvorgange" 
wirklich  bestehe,  oder  nicht:  wir  wollen  jetzt  zusehen,  wie  seine  Hypo- 
these im  Uebrigen  genugt,  um  die  [603]  elektromotorischen  Erschei- 
nungen  des  Muskels  zu  erklaren.  Nach  seiner  Yorstellung,  um  diese 
kurzer  zu  fassen,  soil  also  eine  absterbende  Muskelschicht  elektromotorisch 
wirken  in  dem  Sinn,  in  welchem  das  Absterben  fortschreitet.  Wir  sahen 
schon,  wie  damit  der  Strom  zwischen  Langsschnitt  und  kunstlichem 
Querschnitt,  und  zwischen  verschiedenen  Punkten  des  Langsschnittes 
stimmt.^     Naturlich;  die  Hypothese  ist,   wie  bemerkt,  zur  Erklarung 


1  Obschon  Hr.  Hermann  meist  von  der  Stromstarke  statt  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  spricht,  so  ergiebt  sich  doch  aas  dem  Zosammenhange, 
dass  er  letztere  meint.    So  S.  7.  S.  9.  11.  15.  19.  20.  23.  25.  26. 

2  Dadurch  ist  also  Blake's  Versuch  widerlegt,  der  beim  Gahren  von  Bier- 
wtbrze  einen  Strom  in  der  von  Hrn.  Hermann  geforderten  Bichtang  beobachtet  haben 
woUte.    S.  meine  Untersuchungen  a.  s.  w.  Bd.  I.  S.  10. 

3  Das  fiingeklammerte  ist  ein  nachtraglicher  Zosatz  [von  1867]. 

4  Falschlich  stellt  sich  Hr.  Hermann  noch  vor,  dass  die  Herleitang  der  Langs- 
schnittsstrOrae  ans  der  Molecalarhypothesc  gewisse.Schwierigkeiten  habe  (a.  a.  O. 

21* 
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dieser  Thatsachen  erfunden;  sie  ist  auf  Bestellung  gemacht,  das  Mindeste^ 
was  man  von  ihr  verlangen  kann,  ist,  dass  sie  passe.  Starb  der  Muskel 
in  seiner  ganzen  Masse  ab,  so  sind  uberall  daiin  die  Spaltungsgeschwin* 
digkeiten  Null;  der  Strom  ist  demgemass  verschwunden.  Im  Verlaofe 
des  Absterbens  sind  bereits  im  ganzen  Muskel  jene  Oeschwindigkeiten 
gesteigert,  mid  zwar  um  so  mehr,  je  naher  die  allgemeine  Starre  ruckt; 
bei  gleicher  Maximalgeschwindigkeit  am  Querschnitt  ist  also  der  vorhan- 
dene  Unterschied  der  Geschwindigkeiten  nberhaapt  kleiner:  daher,  nach 
Hrn.  HEKBfAiWy  das  allmahliche  Sinken  der  Eiaft  des  absterbenden 
Mnskels. 

Auch  die  grossere  elektromotorische  Kraft  langerer  Mnskelstucke 
ergiebt  sioh  aus  Hrn.  Hebmann's  Theorie,  indem  der  mittlere  Theil  dea 
langeren  Muskels,  als  den  schadlichen  Einflussen  vom  Qaerschnitt  her 
minder  ausgesetzt,  eine  geringere,  der  urspronglichen  nahere  Spaltungs-^ 
geschwind^keit  behalt  Hr.  Hermann  lasst  dies  unerwahnt,  er  erklart 
aber  aach  nicht  die  elektromotorische  Ueberlegenheit  der  dickeren  uber 
die  dCLnneren  Muskeln,  die  nicht  so  leicht  nach  seiner  Theorie  verstand* 
lich  1st  Ueberhaupt  ist  Hm.  Hermann's  Erorterung  des  Thatbestandes 
durchaus  nicht  so  vollstandig,  wie  es  die  Natur  seines  Vorhabens  wohl 
erheischt  hatte. 


[604]    §.  IV.    Hrn.  Hermann's  Theorie  der  Neigungsstrome 

wird  widerlegt. 

Demnachst  fragt  es  sich,  wie  Hr.  Hermann  mit  den  von  mir  soge- 
nannten  Neigungsstromen  fertig  werde,  die,  obschon  zuletzt  entdeckt, 
dnrch  die  hohe,  ihnen  zu  Orunde  liegende  Kraft,  durch  die  Eigenthum- 
lichkeit  ihrer  Anordnung  an  der  Mnskeloberflache  und  dnrch  die  uber^ 
raschende  Einfachheit,  womit  die  Molecularhypothese  sie  erklart  hat,  nnter 
den  elektromotorischen  Erscheinungen  der  Moskebi  eine  der  wichtigsten 
geworden  sind. 

„Legt  man  einen  schri^en  Querschnitt  an,^'  sagt  Hr.  Herbiann, 
„oder  zieht  man  einen  senkrecht  durchschnittenen  Muskel  derart  schief,. 
„dass  ein  schrager  Querschnitt  entsteht,  so  wird  die  an  einem  senkrech- 
„ten  Querschnitt  an  alien  Punkten  gleiche  Geschwindigkeit  des  Ersterrens. 
„nunmehr  ungleichmassig  uber  den  Querschnitt  vertheilt.  Man  kann  sich 


S.  22).  Diese  Schwierigkeiten  sind  voUkommen  beseitig^  and  zwar  outer  seiner  eige- 
nen  Beihulfe,  indem  er  die  von  ihm  sogenannte  Oberflachenzehrang  der  Muskeln 
dnrch  den  Sanerstoff  der  Lnft  chemisch  nachwies,  wahrend  ich  dies  elektromoto* 
risch  that.   S.  ohen  S.  201.  227. 
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^namlich  ....  den  eistarrangsbeschleunigenden  Einfluss  des  Querschnitts 
„mchk  anders  Yorstellen,  denn  als  herruhrend  von  einem  zerstorenden 
f, Einfluss  der  Luft,  oder  von  einem  gleichen  Einfloss  der  einmal . . .  er- 
^yStarrten  oberflachlichsten  Schicht^  welche  gleichsam  ansteckend  anf  die 
,,NachbarsGhaft  wirkt  Wie  dem  auch  sei,  beide  Einflusse  mussen  sich 
f4n  der  Nahe  der  scharfen  Eanten  des  schragen  Querschnitts^'  (der  spitzen 
Bhombusecke)  ^^energischer  geltend  machen  als  in  der  Nahe  der  stumpfen. 
^^Denn  dieser  Einfluss  muss  wachsen  mit  dem  Yerhaltniss  der  schadlichen 
^^lache  zum  Muskelinhalt^  dies  Yerhaltniss  nimmt  aber  nach  der  scharfen 
^Kante  hin  zu."^ 

Dass  die  Muskelrhomben  im  Ganzen  fruher  absterbeu,  als  gleich 
grosse  yon  senkrechten  Querschnitten  begrenzte  Muskelstueke,  ist  von  mir 
selber  beobachtet  worden,^  und  Hr.  Hermann  hat  sich  mit  Lakmuspapier 
davon  uberzeugt,  dass  die  spitzen  Bhombusecken  den  stumpfen  im  ort- 
lichen  Tode  vorangehen.^  Soweit  ist  die  Grundlage  von  Hrn.  Hesbcann's 
Theorie,  seine  ubrigen  Pramissen  zugegeben,  richtig.  Aber  [605]  wie 
unwahrscheinlich  ist  die  Deutung,  die  er  von  den  Neigungsstromen  durch 
Dehnung  giebt.  Sie  verlangt,  dass  wenn  beim  Entfemen  der  Thonspitze 
vom  Querschnitt  der  daran  haftende  kegelfSrmig  hervorgezogene  Quer- 
€chnitt  negativer  erscheint,*  die  Spaltungsgeschwindigkeit  mit  dem  Yer- 
haltniss der  Oberflache  des  Muskels  zu  seinem  Inhalt  fur  die  gewohn- 
liche  Wahrnehmung  vollkommen  gleichzeitig  wachse.  Ange- 
«ichts  des  kleinen  AbsorptionscoSfficienten  des  Sauerstoffes,  der  nothwen- 
digen  Langsamkeit  seines  Eindringens  bis  zu  den  in  Spaltung  begrifienen 
Schichten,  endlich  der  Yertheilung  der  schon  vorhandenen  Saure  uber 
«ine  grossere  Flache,  gewiss  eine  starke  Zumuthung.  Schiebt  man  sodann 
die  Spitze,  ehe  sie  sich  abgelost  hat,  wieder  vor,  so  dass  der  Querschnitt 
sich  wieder  ebnet,  so  nimmt  in  demselben  Augenblicke  die  Kraft  auch 
wieder  ab,  zieht  man  die  Spitze  zuruck,  so  wachst  ebenso  augenblicklich 
^e  Erafb  wieder,  und  so  kann  man  dsusselbe  Spiel  viele  Male  nach  ein- 
ander  wiederholen.  Nach  Hrn.  Hebmann's  Theorie  ist  dies  nicht  zu  be- 
greifen.  Danach  soUte  die  durch  einmaliges  Hervorziehen  des  Quer- 
schnittes  vergrosserte  Spaltungsgeschwindigkeit  wenigstens  eine  Zeit  lang 
fortbestehen,  auch  nachdem  der  Querschnitt  wieder  geebnet  ist,  um  so 
mehr,  als  die  wahrend  des  kegelformigen  Hervorragens  des  Querschnittes 
absorbirte  Lufl;  und  gebildete  Saure  ihre  schadliche  Wirkung  jetzt  auf  eine 


1  A.  a.  O.  S.  24. 

2  S.  oben  S.  103. 

»  A.  a.  O.  S.  25.  Fig.  3. 
4  S.  oben  S.  187.  195.  243. 
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kleinere  Flache  concentriren.  Dieselbe  Bemerkung  passt  naturlich  auf 
die  durch  Dehnung  erzeugten  Muskelrhomben,  nur  dass  hier  zwischen 
Dehnung  und  Prufung   nothwendig  immer  einige  Secunden  vergehen. 

Sodann  erklart  Hr.  Hermann  nicht,  weshalb  ein  schrager  Querschnitt 
in  seiner  Gesammtheit  weniger  negativ  ist,  als  ein  senkrechter;^  weshadb, 
was  damit  zusammenhangt,  die  Kraft  zwischen  Mitte  des  Langsschnittes 
und  spitzer  Rhombusecke  erhSht  wird,  wenn  man  die  spitze  Ecke  durch 
einen  kleinen  [606]  senkrechten  Querschnitt  abstumpft;^- weshalb  die 
Kraft  der  Neigungsstrome  bezogen  auf  den  stumpfen  Winkel  zwischen  ' 
Querschnitt  und  Faserrichtung  ein  Maximum  zeigt,^  und  so  versaumt  er 
auch,  aus  seiner  Lehre  die  Wirkung  der  von  mir  sogenannten  Muskel- 
rhomben zweiter  Art  herzuleiten.*  Es  konunt  zwar  auf  dies  Alles  nicht 
viel  an,  da,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  Hm.  Hermann's  Theorie  der 
Neigungsstrome  doch  unhaltbar  ist,  Inzwischen  stosse  ich  auch  beim 
Durchdenken  der  aufgefuhrten  Punkte  nach  dieser  Theorie  bereits  auf 
Schwierigkeiten,  die  Hr.  Hermann  wohl  hatte  hinwegraumen  sollen. 

Was  aber  wird  aus  Hm.  Hermann's  Theorie  der  Neigungsstrome 
gegenuber  den  kurzlich  von  mir  beschriebenen  Versuchen  an  dem  vom 
Gastroknemius  oder  Triceps  femoris  abgeschalten  Sehnenspiegel  oder 
einem  daraus  geschnittenen  Bande?*  Wie  wird  Hr.  Hermann  die  in 
solchem  Bande  wirksame  absteigende  KraTt  erklaren,  welche  oft  die  auf- 
steigende  der  unversehrten  Muskeln  zwischen  oberer  und  unterer  Sehne 
ubertrifft?  War  vielleicht  zuMig  an  dem  oberen  Ende  des  doch  uberall 
merklich  gleich  breiten  und  dicken  Bandes  das  Verhaltniss  der  schad- 
lichen  Oberflache  zum  Muskelinhalt  stets  grosser  als  am  unteren?  Ver- 
gebliche  Ausflucht!  Die  Richtung  der  Kraft  bleibt  dieselbe,  gleichviel  ob 
man  beim  Zurichten  des  Bandes  ihm  nach  oben  oder  nach  unten  zu 
immer  langere  Muskelbundel  aufsitzen  lasst,  so  dass  es  die  Gestalt  eines 
Keiles,  mit  beziehlich  nach  den  Fussen  oder  nach  dem  Kopfe  gerichteter 
Schneide,  erhalt.  Ohnehin  warum  wirkte  nicht  auch  ein  quer  aus  dem 
Sehnenspiegel  geschnittenes  Band  gleich  stark  und  regelmassig  elektro- 
motorisch?  Und  wie  kann  Hr.  Hermann  die  Wirkung  der  Faltung  und 
Glattung  des  Bandes  erklaren,  wobei  es  ganz  gleichgultig  ist,  ob  man 
sie  nur  in  der  oberen  oder  nur  in  der  unteren  Halfte  oder  in  der  ganzen 


1  S.  oben  S.  94.  115.    Vergl.  Tab.  I.  II.  auf  Tabellen-Bogen  No.  I. 

«  S.  oben  S.  179. 

3  8,  oben  S.  100.  123. 

*  S.  oben  S.  102.  Taf.  E.  Pig.  13. 

»  S.  oben  S.  307  ff. 
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Lange  [607]  des  Bandes  vomimmt,  so  dass  nicht  far  ihn  daran  zu  denken 
ist,  sie  Ton  einem  veranderten  Verhaltniss  der  Oberflache  zur  Masse  her- 
zuleiten?  Lauter  Erfolge,  die  ich  nicht  allein  klar,  scharf  imd  einfach 
aus  meiner  Hypothese  entwickele,  sondem  sogar  daraus  vorhergesehen 
habe,  wie  aus  der  Natur  der  Versuche  erhellt,  die  nicht  der  Art  sind, 
das&  man  durch  Zufall  darauf  kommen  konnte. 

Hm.  Hebmann's  Ableitung  der  Neigungsstrome  aus  seinem  Prin- 
cipe der  grosseren  schadlichen  Oberflache,  wie  es  der  Kurze 
halber  heissen  mag,  ist  also  falsch.  Dies  ist  fur  ihn  um  so  schlimmer, 
als  er  desselben  Principes  noch  zur  Erklanmg  anderer  wichtiger  Erschei- 
nungen  bedarf. 


§.  V.    Hrn.  Hebmann's  Theorie  der  Negativitat  des  natur- 
lichen  Querschnittes  wird  widerlegt. 

Wir  kommen  namlich  jetzt  zur  Erklarung  der  Kegativitat  des 
naturlichen  Querschnittes. 

„Nach  unserer  Anschauung",  heisst  es  a.  a.  0.  S.  27.  28.,  „werden 
„auch  am  unverletzten  Muskel  alle  Puncte,  an  welchen  irgend  einer  Ur- 
„sache  halber  der  spontane  Spaltungsprocess  energischer  verlauft  als  an 
„anderen,  sich  gegen  die  letzteren  negativ  verhalten  mussen,  und  es 
„wurde  also  umgekehrt  der  Strom,  ein  Prufungsmittel  sem,  um  zu  er- 
„kennen,  in  welcher  Weise  die  Geschwindigkeit  des  spontanen  Erstarrens 
„im  Muskel  vertheilt  ist.  Wenn  an  unverletzten  Muskeln  gewohnlich 
yjdie  Sehne  sich  negativ  verhalt  gegen  die  Mitte,  so  ist  uns  dies  ein 
„Merkmal,  dass  in  diesen  Fallen  an  den  naturlichen  Enden  der  Fasem 
„die  spontane  Erstarrung  energischer  verlauft  als  in  der  Mitte;  em  Grund 

„dafar  lasst  sich  vor  der  Hand  nicht  mit  Sicherheit  angeben Da  . . . 

„bei  den  unversehrten  Muskeln  das  dunnere  Ende  sich  gewohnlich  negativ 
„verhalt  g^en  das  dicke,  und  da  femer  in  den  Muskelketten  . . .  ganzer 
„Gliedmaassen,  z.  B.  des  Hinterbeins  der  Frdsche,  welche  bekannOich 
„erst  nach  dem  Enthauten  electrisch  wirksam  sich  zeigen,  das  untere 
„Ende,  welches  durchweg  sehr  dunne  Muskeln  enthalt,  sieh  negativ  ver- 
„halt  gegen  die  dickmuskelige  Oberschenkelgegend,  so  ist  es  sehr  wohl 
„mdglich,  dass  die  electromotorische  Wirksamkeit  auch  der  unversehrten 
„Muskeln  zum  grossten  Theil  [608]  darauf  beruht,  dass  dunnere  Muskeln 
„und  Muskeltheile  wegen  des  grosseren  Oberflachenverhaltnisses  schneller 
„sich  spalten  als  dickere,  dass  also  Qtwas  Aehnliches  vorliegt,  wie  bei  den 
„Neigungsstromen." 

Mit  anderen  Worten,  Hr.  Hermann  weiss  fur  die  Negativitat  des 
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knrzen,  mehr  oder  minder  schragen  Bundeln.^  Es  sind  also  nur  zwei 
Falle  moglich.  Entweder  denkt  sich  Hr.  Hermann,  dass  innerhalb  der 
einzelnen  Bundel,  wegen  der  verschiedenen  Dicke  des  Muskels  an  deren 
beiden  Enden,  verschiedene  Spaltungsgeschwindigkeiten  herrschen,  und 
dass  die  daraus  entspringenden  elektromotonschen  Erafte  sich  sur  6e- 
sammtkraft  des  Muskels  summiren,  oder  er  lasst  die  fennentartige  und 
elektromotorische  Wirkung  der  absterbenden  Muskelsubstanz  auf  ihre  Um- 
gebung  auch  durch  das  Sarkolemm  von  Bundel  auf  Bundel  geschehen. 
Es  ist  nicht  meines  Amtes  zu  prufen,  welche  dieser  Annahmen  die  minder 
unwahrscheinliche  ist,  und  uberdies  kommt  darauf  nichts  an,  da  nach 
meinen  Versuchen  an  abgeschalten  Sehnenspiegeln  (s.  oben  S.  326)  die 
HEBMANN'sche  Theorie  des  Gastroknemiusstromes  ebenso  unrettbar  dahin 
ist,  wie  seine  Theorie  der  Neigungs-  [611]  strome  tiberhaupt.  Aber  dass 
Hr.  Hermann  solchen  Zweifeln  Baum  lasst,  zeigt  abermals,  wie  leicht  er 
es  mit  der  Ausarbeitung  seiner  Hypothese  genommen  hat. 

Im  Vorubergehen  sei  bemerkt,  dass  die  mannigfachen  Erscheinungs- 
weisen  des  Stromes  an  einem  durch  zwei  kunstliche  Querschnitte  begrenz- 
ten  Gastroknemius,  die  in  der  Abhandlung:  'TJeber  das  Gesetz  des 
Muskelstromes  u.  s.  w/  beschrieben  und  erklart  sind,^  sich  Hrn. 
Hermann's  Theorie  eben  so  vollstandig  entziehen,  wie  er  sie  unberucksich- 
tigt  gelassen  hat.  Doch  will  ich,  der  Kurze  halber,  die  Schwierigkeiten, 
in  die  er  dadurch  gerath,  nicfit  naher  darlegen. 

Hr.  Hermann  stellt  es  als  allgemeine  Thatsache  hin,  „dass  bei  den 
„unversehrten  Muskeln  das  dunnere  Ende  sich  gewohnlich  negativ  ver- 
„halt  gegen  das  dicke"  (s.  oben  S.  327).  Diese  Angabe  ist  ganz  irrig. 
Wegen  ihrer  Sehnenspiegel  konnen  Gastroknemius  und  Triceps  femoris 
hier  nicht  mitzahlen.  Das  Verhalten  der  vier  regelmassigen  Ober- 
schenkelmuskeln  erhellt,  so  weit  es  uns  hier  angeht,  aus  folgender  Ta- 
belle.3 


1  S.  oben  S.  69.  136. 

2  8.  oben  S.  137. 

3  Sie  ist  ein  Anszng  ans  dem  Anhang  ztur  TabeUe  lY.  in  der  Abhandlung: 
Ueber  das  Gesetz  des  Muskelstromes  u.  s.  w.  (s.  oben  S.  158)  Tabellen-Bogen  No.  11. 
—  Andere  Muskeln,  als  die  genannten  sechs,  sind  bisher  nicht  genauer  unteisucht. 
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[612]  Der  Gracilis,  der  uberall  merklich  gleich  dick  ist,  liefert  zwischen 
sehnigen  Enden  einen,  im  Vergleich  zum  Strome  zwischen  Aeqnator  und 
dem  einen  Ende,  sehr  schwachen  aufsteigenden  Strom;  sein  unteres  Ende 
ist  ans  nnbekannten  Grunden  etwas  negativer  als  das  obere.  Am  Cnta- 
neus  trifft  Hm.  Hebmann's  Forderung  zu;  das  obere  dunnere  Ende  ist 
negativ  gegen  das  nntere  dickere.  Am  Sartorius  dagegen,  der  nnten  in 
einen  schlanken  Zipfel  auslauft,  verhalt  sich  dieser  positiv  gegen  das  breit 
abgesetzte  obere  Ende,  und  am  Semimembranosus,  der  in  einem  grossen 
Theile  seiner  Lange  von  unten  nach  oben  neue  Bundel  ansetzt,^  ist  auch 
das  untere  dunnere  Ende  positiv  gegen  das  obere  dickere.  Man  sieht, 
dass  die  HBRMAim'sche  Theorie  unter  drei  Fallen  zweimal  TJnrecht  be- 
konmit 

Die  dritte  Spalte  der  Tabelle  zeigt  das  Verhalten  der  Muskeln  beim 
Auflegen  mit  zwei  symmetrischen  kunstlichen  Querschnitten.  Am  Gracilis 
findet  aus  nnbekannten  Grunden  eine  absteigende  Wirkung  statt,  welche 
aber  mindestens  zehnmal  schwacher  bleibt  als  die  zwischen  Aequator  und 
einem  der  Querschnitte  (s.  a.  a.  0.).  Dagegen  am  Gutaneus  verhalt  sich 
das  untere,  am  Semimembranosus  das  obere  dickere  Ende  stark  negativ 
gegen  das  andere  dunnere;  und  selbst  am  Sartorius  zeigt  sich  noch  ein 
elektromotorischer  Unterschied  im  gleichen  Sinne,  obschon  durch  den 
unteren  Querschnitt  der  Unterschied  in  der  Dicke  der  Enden  verkleinert 
wird.  Abermals  ein  Erfolg,  der  Hm.  Hermann's  Theorie  widerspricht, 
wonach,  wegen  der  grosseren  schadlichen  Oberflache,  vielmehr  auch  bei 
kunstlichem  Querschnitt  das  dunnere  Ende  stets  das  negativere  sein 
soUte. 


1  S.  oben  S.  161. 
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Durchaus  unverstandlich  ist  die  Erklarung,  die  Hr.  Hebsllnn  vom 
Strome  ganzer  Gliedmaassen,  z.  B.  des  Hinterbeiaes  vom  Frosche,  giebt 
Nach.dem  Prmcip  der  grosseren  schadlichen  Oberflache  lasst  er  „das 
„untere  Ende,  welches  durchw^  sehr  dunne  Muskeln  enthalt,  sich  negativ 
„verhalteii  gegen  die  dickmuskelige  Oberschenkelgegend"  (s.  oben  S.  327). 
Die«  ist  mit  der  ursprunglichen  Annahme,  wonach  Muskelsubstanz  von 
grosserer  gegen  solche  von  geringerer  Spaltungsge-  [613]  schwindigkeit 
sich  negativ  verhalt,  insofem  erstere  auf  letztere  fermentartig  wirkt,  ver- 
einbar  nur  unter  der  Bedingung,  dass  ein  absterbender  Muskel  aach  tiber 
ein  Gelenk  fort  fermentartig  auf  einen  anderen  wirke,  und  dass  dabei 
dieselbe  elektromotorische  Thatigkeit,  wie  bei  Fortpflanzung  des  Spal- 
tungsvorganges  innerhalb  eines  Bundels  stattfinde.  Ansserdem  lasst  dabei 
Hr.  Hermann  eine  wohlbekannte  Thatsache  ausser  Augen.  Nach  dem 
NYSTEN'schen  Gesetze  stirbt  der  Oberschenkel  vor  dem  Unterschenkel, 
dieser  vor  dem  Tarsus,  letzterer  vor  dem  Fuss  ab.^  Also  auch  wenn 
man  Hrn.  Hermann  jene  unmogliche  Forderung  zugestande,  ware  ihm 
nicht  geholfen;  denn  danach  musste  sich  der  Oberschenkel,  statt  wie  in 
Wirklichkeit  positiv,  negativ  gegen  den  Fuss  verhalten.* 

Yollkommen  falsch  ist  endlich  Hrn.  Hermann's  Angabe,  dass  die 
Gliedmaassen  „erst  nach  dem  Enthauten  electrisch  wirksam  sich 
„zeigen"  (s.  oben  S.  327);  was,  wenn  es  richtig  ware,  allerdings  gegen 
das  Vorherbestehen  elektromotorischer  XJnterschiede  in  den  Muskeln  und 
fur  deren  Ursprung  aus  den  Bedingungen  des  Versuches  sprache.  Allein 
ich  habe,  sobald  ich  nur  der  Hautungleichartigkeiten  des  Frosches  und 
der  Parelektronomie  Herr  geworden,  bewiesen,  1.  dass  der  Strom  nicht 
bloss  in  den  noch  mit  der  Haut  bekleideten  Gliedmaassen,  sondem  auch 
im  lebenden  unversehrten  Frosche  bereits  zugegen  sei;  2.  dass,  wenn 
man  solche  Einflusse  ausschliesst,  welche  die  parelektronomische  Schicht 
schwachen,  der  Strom  durch  Enthauten  nur  verstarkt  wird,  weil  die 
Nebenschliessung  durch  [614]  die  Haut  fortfallt.'  An  Hrn.  Hermann 
ist  es,  diesen  Thatbestand  mit  seiner  Theorie  zu  vereinigen.  Selbst  wenn 
wir  ihm  zugaben,    dass  auch   im  lebenden  unversehrten  Frosche   die 


1  UnteiBnchangen  u.  s.  w.  Bd.  n.  Abth.L  S.  164.165. 

s  A.  a.  O.  S.  31  Anin.  kommt  Hr.  Hermann  auf  diesen  Punkt  znrfick  mit  den 
Worten :  „Bei  einem  intacten  Schenkel  ist  es  h6chst  wahrscheinlich,  dass  die  Poncte, 
„mit  welchen  sich  die  Muskeln  beriihren,  gleiche  Spaltangsgeschwindigkeit  haben, 
„daher  die  Berechtigung  des  S.  27  von  den  SchenkelstrOmen  Qesagten.*^  Es  scheint 
atasL  also  selber  das  Befremdiiche  seiner  Theorie  der  Gliedmaassen-StrOme  nicht  ganz 
entgangen  zu  sein.  Ich  bekenne  mich  aber  ausser  Stahde,  die  Begrilndung  dieser 
Theorie  ^  verstehen,  die  in  der  letztangef&hrten  Bemerknng  enthalten  sein  soU. 

3  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  H.  Abth.  H.  S.  23.  173. 
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uBteren  Beinmuskeln  rascher  absterben  als  die  oberen,  und  dabei  auf 
letztere  unter  Stromerzeugang  dutch  die  Gelenke  fermentartig  wirken,  so 
hulfe  ihm  dies  nur  wenig,  da,  wie  wir  eben  sahen,  nacb  Abtrennung  des 
Beines  das  Yerhaltniss  der  Spaltungsgeschwiiidigkeiteii  sich  umkehren 
wurde,  ohne  dass  der  Strom  sich  umkehrt 


§.  VL    Hrn.  Hbbmann's  Theorie  der  Parelektronomie  wird 

widerlegt. 

Von  der  Parelektronomie  begnugt  sich  Hr.  Hermann  zu  sagen: 
,,Kalte  muss,  indem  sie  die  spontane  Spaltung  aberhaupt  verlangsamt 
„oder  aufhebt,  die.  bestehenden  electrischen  Strome  schwachen  oder  auf- 
y^eben.  Jedenfalls  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  electromotorischen  Er- 
y^heinmigen  am  miverletzten  Muskel  mit  der  angegebenen  Anschauung- 
„keineswegs  im  Widerspmch  steheu,  dass  im  O^entheil  die  parelectro- 
,^omisirende  Wirkung  der  Ealte  und  die  stromentwickelnde  Wirkung  der 

,,Aetzung  sehr  gut  zu  ihren  Gunsten  angefahrt  werden  konnen 

y^arelectronomische  Umkehrungen  des  Muskelstroms  bieten  . . .  ebenso 
„wenig  Schwierigkeit  wie  blosse  Stromverminderungen;  im  Allgemeinen 
,4st  eben  am  unverletzten  Muskel  kein  Grund  bekannt,  weshalb  stets  die 
,^hichten  an  der  Sehne  in  schnellerer  Spaltung  begriffen  sein  soUten, 
„als  das  Innere.  Wo  in  der  That  das  letztere  der  Fall  ist,  die  Sehne 
j^siso  gegen  den  Langsschnitt  negativ  sich  verhalt,  kann  die  Kalte  leicht 
y^nicht  bloss  wie  oben  gesagt,  durch*  Aufhebung  des  ganzen  Spaltungs- 
^processes  den  Strom  annulhren,  sondem  sie  kann  ihn  auch,  wenigstens 
^Yorubergehendy  umkehren,  dann  namlich,  wenn  sie  auf  die  Querschnitts- 
„gegend,  etwa  wegen  grosserer  Dunne  derselben,  schneUer  durchweg  ab- 
„kuhlend  wirkt,  als  auf  die  Mitte."  ^ 

Diese  Theorie  der  Parelektronomie  berubt  wieder  auf  einer  falschen 
Auffassuiig  der  Thatsachen.  Hr.  Hebhann  stellt  sich  [615]  vor,  man 
konne  einen  ausgeschnittenen,  sonst  unversehrten  Muskel  durch  Erkalten 
elektromotorisch  unwirksam  machen,  oder  seine  Eraft  umkehren,  und 
ihm  durch  Erwarmen  seine  elektromotoiische  Eraft  wiedergeben.  Beides 
ist  vollkommen  unerwiesen.  Weder  die  Ealte  noch  die  Warme,  falls 
nicht  letztere  zerstorend  wirkt,  uben  einen  merklichen  Einfluss  auf  die 
Parelektronomie  ausgeschnittener  Muskeln.^  Die  Parelektronomie  ent- 
wickelt  sich  vielmehr,  und  verschwindet  ebenso  wieder,  nur  im  lebenden 


1  A.  a.  0.  S.  27.  28. 

«  Untersuchungen  u.  b.  w.    Bd.  n.  Abth.  II.  S.  117  ff. 
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Thiere.  Hier  ist  allerdings  bei  dem  Frosche  die  Ealte  ein  sicheres 
Mittel  sie  auszubilden,  aber  uin  sie  zu  beseitigen  genugt  auch  die  Wanne 
iiicht.  Man  kann  Fr5sche,  nachdem  sie  einmal  durch  den  Aofenthalt  in 
der  Ealte  parelektronomisch  wurden,  tagelang  im  warmen  Zimmer  halten, 
und  ihre  unversehrten  Gastroknemien  bleiben  doch  stromlos.  Wenn  nun 
so  gar  kein  ortlicher,  unmittelbarer  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Par- 
elektronomie  beobachtet  ist,  wie  kann  Hr.  Hebmann  erklaren,  dass  die 
gleichnamigen  Muskeln  des  namlichen  Frosches,  ja  die  beiden  sehnigen 
Enden  des  namlichen  Obeischenkelmuskels  oft  ganz  verschiedene  Stufen 
der  Parelektronomie  zeigen?  Nicht  einmal  die  verzweifelte  Hypothese 
wurde  ihm  frommen,  dass  im  lebenden  Korper  die  Muskeln,  oder  ihre 
verschiedenen  Abschnitte,  verschiedenen  Temperaturen  ausgesetzt  waren; 
dass  die  Mitte  des  Sartorius  wanner,  die  des  dicht  daneben  liegenden 
Gracilis  aber  kalter  war,  als  die  sehnigen  Enden  dieser  Muskeln!  Und 
wenn  nach  Hrn.  Hermann's  Theorie  Wanne  und  Kalte  solchen  Einfluss 
auf  die  elektromotorische  Kraft  uben  mussen,  weshalb  thun  sie  es  denn 
nicht?  Weshalb  ist  denn  zwischen  der  Stromkraft  eines  eiskalten  und 
eines  auf  30^  erwarmten  Muskels  der  TJnterschied  so  klein,  dass  ich  ihn 
noch  nicht  sicher  darzustellen  vermochte?^ 

Um  so  aufifallender  ist  dies,  als  ich  bekanntlich  zeigt«,  dass  Muskeln 
bei  0^  niemals  sauer  werden,  sondem  aus  der  neutralen  Reaction  des 
normalen  Zustandes  in  die  alkalische  der  Faulniss  [616]  tibergehen.* 
Die  Kalte  wurde  also  sichtlich  tief  in  den  von  Hrn.  Heb^iann  angenom- 
menen  Spaltungsvorgang  eingreifen,  ohne  doch  die  elektromotorischen 
Erscheinungen  irgend  vergleichbar  in  der  von  ihm  verlangten  Weise  zu 
andem. 

Der  kunstliche  Querschnitt  ist  dem  sehnigen  Ende  nahe  weniger 
negativ  gegen  den  Langsschnitt,  als  in  grosserer  Entfemung  davon;  es 
kommt  sogar  vor,  dass  er  schwach  positiv  ist,  wahrend  der  Querschnitt 
des  abgeschnittenen  sehnigen  Endes  sich  negativ  gegen  den  naturlichen 
Querschnitt  verhalt.  Dem  sehnigen  Ende  nahe  wirkt  in  solchen  Fallen 
der  Muskel  elektromotorisch  nach  Art  eines  elektrotonisirten  Nerven  oder 
eines  innerlich  polarisirten  feuchten  porosen  Halbleiters.'  Aus  diesen 
Thatsachen  gehen  fur  Hrn.  Hebmann's  Theorie  neue  Verlegenheiten  her- 
Tor.  Nach  ihr  kann  also  aus  unbekannten  Grunden  die  Spaltungs- 
geschwindigkeit  in  der  Mitte  des  Muskels  grosser  werden,  als  an  einem 
kunstlichen  Querschnitt,  und  er  muss  erklaren,  weshalb  man  alsdann 


1  S.  oben  S.  202.  Anm.  2. 

2  S.  oben  S.  22. 

3  S.  oben  S.  166.  167.  194.  Anm.  1. 
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nicht  einen  solchen  Muskel  yon  der  Mitte  aus  rascher  absterben  sieht, 
als  sei  er  querdurchschnitten;  wovon  nichts  zu  sptiren  ist. 

Wenn  nicht  die  Erscheinungen  der  Parelektronomie  waren,  gabe  es 
eine  Abandoning  der  HEBMANN'schen  Theorie,  wobei  ein  grosser  Theil 
der  bisher  erhobenen  Schwierigkeiten  fortfiele.  Diese  Abanderung,  von  der 
es  mich  wundert,  dass  Hr.  Hermann  nicht  darauf  gefallen  ist,  besteht 
darin,  auf  die  einzelnen  Bundel  zu  ubertragen,  was  er  vom  ganzen  Muskel 
aussagt,  dabei  aber  das  Absterben  in  den  Biindeln  so  fortschreiten  zu 
lassen,  dass  die  Schichten  gleicher  Spaltungsgeschwindigkeit  stets  senk- 
recht  auf  die  Axe  der  Bundel  waxen.  Daraus  ergabe  sich  ohne  Weiteres 
Alles  von  mir  uber  die  Neigungsstrome  Ennittelte,  mit  Inbegriff  der  Nei- 
gungsstrome  durch  Dehnung  und  der  Versuche  am  blossen  Sehnenspiegel, 
ganz  ebenso  wie  aus  meiner  Theorie.  In  der  That  ware  dabei  nur  die  Breite 
der  Stufen  am  schragen  Querschnitt  geandert,  die  [617]  bei  mir  durch 
die  einander  uberragenden  Molekelreihen,  in  der  neuen  Theorie  durch  die 
einander  uberragenden  Enden  der  Bundel  gebildet  wurden.  Abgesehen 
von  alien  ubiigen  Bedenken  wurde,  wie  gesagt,  diese  Auffassung  deshalb 
nichts  an  der  Lage  der  Dinge  andern,  weil  Hr.  Hebmann  ausser  Stande 
bliebe  zu  rechtfertigen,  dass  unter  Umstanden  der  naturliche,  ja  sogar 
dem  sehnigen  Ende  nahe  der  kunstliche  Querschnitt  statt  negativ,  positiv 
gegen  den  Langsschnitt  ist. 


§.  Vn.    Hrn.  Hermann's  Theorie  der  Stromumkehr  an 
gesottenen  Muskeln  wird  widerlegt. 

„Auf  hochst  einfache  Weise",  sagt  Hr.  Hermann,  „erklaren  sich 
„auch  die  Stromesumkehrungen,  welche  du  Bois-Rbtmond  beim  Ein- 
„tauchen  von  Muskeln  in  siedendes  Wasser  beobachtet  hat.  Die  Siede- 
„hitze  zerstort  die  specifische  Substanz  des  Muskels,  indem  sie  ihr  Spal- 

„tungsvenn6gen  fur  immer  vemichtet Es  ist  nun  durch  du  Bois 

„fe8tge8tellt,  dass  bei  vorflbergehender  Einwirkung  der  Siedhitze  dieselbe 
„nicht  den  ganzen  Muskel  durchdringt,  so  dass  nunmehr  sein  Inneres 
„noch  spaltungsfahig  ist,  seine  oberflachlichen  Schichten  nicht  mehr;  der 
„ganze  Strom  ruhrt  also  nur  noch  her  von  dem  noch  spaltungsMigen 
„Eem  im  Innem  des  Muskels,  und  es  ist  jetzt  nicht  der  mindeste  Grund 
„vorhanden,  dass  die  dem  Querschnitt  zunachst  liegenden  Puncte  jenes 
„Keme8  in  energischerer  Spaltung  begriflfen  waren  als  die  dem  Langs- 
„8chnitt  naheren;  eben  so  gut  kann  das,  Umgekehrte  eintreten,  wie  es 
„nach  den  Beobachtungen  du  Bois-Beymond's  wirklich  haufig  der 
„raU  ist." 
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Es  ist  aber  allerdings  noch  immer  ein  Grund  dafar  vorhanden,  dass 
die  Spaltung  am  Querschnitt  (um  in  Hm.  Hermann's  Sinne  zu  schliessen) 
schneller  geschehe,  als  am  Langsschnitt.  Demi  vom  Queischnitt  aus  ver- 
mag  sie  ohne  Aufenthalt  in  der  Lange  der  Bundel  fortzuschreiten;  hin- 
gegen  am  Langsschnitt  wird  durch  die  doppelten  Sarkolemmdicken, 
welche  die  in  den  mehr  oberflachlichen  Bundein  entstaudene  Saore  diuch- 
dringen  muss,  am  in  den  tieferen  Bundein  die  Spaltung  auszulosen,  auf 
zahlreichen  Punkten  stets  der  Yoi^ng  verzogert  werden,  so  dass  Hr. 
Hermann  dergestalt  wohl  eine  Schwachung,  [618]  aber  nicht  eine  Um- 
kehr  der  Kraft  erklaren  kann.  Oder  soUen  wir  uns  (vergL  oben  S.  322) 
\drklich  denken,  dass  auch  zwischen  zwei  benachbarten  Bundein  eine 
Fermentwirkung  mit  elektromotorischer  Thatigkeit  m5glich  sei? 

Zweitens  vermag  Hr.  Hermann  nicht  zu  erklaren,  dass  ein  unver- 
sehrter  gesottener  Gastroknemius  absteigend  wirkt  Nach  semer  Theorie 
musste  unter  alien  XJmstanden  der  Muskel  fortfahren,  ^.u&teigend  zu 
wirken,  denn  die  an  die  Luft  granzende  schadliche  Oberflache  ist  durch 
den  wirmestarren  Ueberzug  ersetzt,  welcher  den  dem  Muskel  geome- 
trisch  ahnlichen  noch  spaltungsfahigen  Kern  umhullt  (vei^l.  oben  S.  329). 

Drittens  setzt  Hr.  Hermann  falschlich  voraus,  dass  es  bei  meinen 
Versuchen  uber  Stromumkehr  sich  um  eine  nur  augenblickliche  Einwir- 
kung  der  Siedhitze  handelte,  wie  ich  sie  spater  anwendete,  um  die  con- 
centrischen  Binge  von  verschiedener  Reaction  auf  Lakmuspapier  zu 
erzeugen.^  Viebnehr  erhalt  man  die  Stromumkehr  unter  denselbenUm- 
standen,  wo  der  Muskel  durchweg  alkalisch  gefunden  wurd,^  namlich 
wenn  ein  in  siedendes  Wasser  getauchter  einzelner  Muskel  erne  Minute 
und  langer  darin  verweilt.  Ich  kanh  mich, nicht  daruber  tauschen,  weil 
ich  den  Aufenthalt  in  der  Siedhitze  absichtlich  verlangerte,  um  die  hart- 
nackig  hinterbleibende  Spur  eines  absteigenden  Stromes,  an  der  mir  gar 
nichts  lag,  zu  vemichten. 

Yiertens  findet  man  den  umgekehrten  Strom  auch  zwischen  Langs- 
schnitt und  kunstlichem  Querschnitt  einzelner,  von  einem  gesottenen  Bdn 
abgeiosterMuskeln.  Ware  Hm.  Hermann's  Theorie  richtig,  so  konnte  dies 
nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  man  zufallig  die  Muskeln  mit  der  ausse- 
ren  Flache  auflegte,  da  die  innere  Flache  dem  noch  spaltung^higen 
Kern  angehoren  wurde.  Jedenfalls  ist  ein  solcher  Unterschied  bisher 
nicht  bemerkt  worden;  in  meinen  Versuchen  waren  die  Muskeln  auch 
inmier  durch  und  durch  weiss  geronnen. 


1  S.  oben  S.  18;  —  unten  S.  339. 

2  Ebenda. 
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[619]    §.  Vni.    Hrn.  Hebmann's  Theorie  der  negativen 

Schwankung   im  Tetanus  widerlegt  sich  unter  anderem  da- 

durch,  dass  sie  die  Erscheinungen  an  den  unversehrten  und 

den  parelektronomischen  Muskeln  unerklart  lasst. 

Das  Geheimniss  der  negativen  Schwankui^  des  Muskelstromes  bei 
der  Zusammenziehung  soil  nach  Hrn.  Hermann  darin  bestehen,  dass 
auf  aUen  Punkten  des  Muskelinneren  der  Spaltungsvorgang  bis  zum 
Maximum  beschleunigt  wird,  und  so  die  hypothetische  TJrsache  der 
Stromerzeugung  fortfallt.  Da  Zusammenziehung  und  Starre  fur  ihn 
einerlei  sind,  so  ist  hiermit  nichts  Neues  gesagt,  ralmehr  bildet  diese  Er- 
klarung  der  negativen  Schwankung  einen  Theil  seiner  ursprunglichen 
Hypothese.  Auch  fur  den  Fall,  wo  die  noch  schwebende  Frage  nach  der 
Tiefe,  zu  der  die  Stromkraft  bei  der  Zusammenziehung  sinkt,  dahin  ent- 
schieden  wurde,  dass  der  Strom  sich  umkehrt,  hat  Hr.  Hermann  eine 
Erklarung  bereit.  „Der  Strom  wird  sein  Vorzeichen  umkehren,"  heisst 
es,  „wenn  die  Beschleunigung  der  Spaltungsgeschwindigkeit  durch  den 
„Reiz  im  Innern  des  Muskels  so  gross  ist  im  Vergleich  zu  der  in  den 
„Schichten  am  Querschnitt,  dass  das  Muskelinnere  momentan  selbst 
„rascher  sich  spaltet  als  die  dem  kunstlichen  Querschnitt  zunachst  liegen- 
„den  Schichten."  *  Dies  ist  wieder  nur  auf  die  Zusammenziehung  uber- 
tragen  die  Erklarung  der  Stromumkehr  durch  Parelektronomie  (s.  oben 
S.  333),  doch  bedarf  sie  hier  noch  der  Hulfshypothese,  dass  wahrend  der 
negativen  Schwankung,  die  kein  Hundertel  einer  Secunde  dauert,  das 
Muskelinnere  fermentartig  auf  die  Schicht  am  Querschnitt  wirke,  was  ja 
Bedingung  fur  die  Negativitat  des  erst^ren  gegen  letztere  ist. 

Da,  wie  wir  sahen,  Hr.  Hermann  den  Strom  der  unversehrten 
Muskeln,  der  enthauteten  und  nicht  enthauteten  Gliedmaassen,  den 
Strom  am  lebenden  Thiere  nicht,  oder  nur  durch  eine  Haufung  der 
firemdartigsten  Annahmen  zu  erklaren  vermag,  so  KUt  auch  die  Deutung, 
die  er  von  der  negativen  Schwankung  jenes  Stromes  auf  Grund  desselben 
Principes,  wie  [620]  am  querdurchschnittenen  Muskel,  versucht,  in  sich 
zusammien.  TJeber  die  absolut  negative  Stromschwankung  an  parelektro- 
nomischen Muskeln  aber  geht  er  mit  der  Hulfshypothese  hinweg,  dass 
sie  m()glicherweise  auf  ungleichzeitiger,  statt  auf  ungleichgradi- 
gfer  Spaltungsbeschleunigung  beruhe,  indem  der  Spaltungsvorgang  von 
der  Eintrittsstelle  des  Nerven  wellenformig  nach  den  Muskelenden  hin 
ablaufe.^ 


1  A.  a.  O.  S.  31. 

2  A.  a.  O.  S.  36.  -  [Vergl.  tmten  Abh.  XXVII.  §.  XXV.] 

E.  du  Bols-Reymond,  Ges.  Abh.  II. '  22 
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Wendet  man  dies  auf  den  Gastroknemius  an,  so  soil  also  ein  wegen 
Parelektronomie  stromloser  Oastroknemius  bei  der  Zusammenziehiing  ab- 
steigend  wirken,  well  die  Zusammenziehung  von  oben  nach  unten  herab- 
steigt  Der  Eopf  des  Muskels  erhalt  Mher  als  sein  nnterer  Theil 
grossere  Spaltungsgeschwindigkeit,  daher  des  letzteren  Positiyitat  gegen 
ersteren.  Dies  ist  in  doppelter  Beziehung  ungenaa  gedacht.  Erstens  ent- 
steht  abermals  das  Dilemma ,  in  welchem  wir  uns  schon  oben  &  330 
befanden.  Entweder  Bundel  von  verschiedener  Spaltongsgeschwindigkeit 
wirken  nicht  durch  das  Sarkolemm  hindorch  elektiomotorisch  anfeinander; 
dann  musste,  damit'die  Erklarung  moglich  ware,  erst  bewiesen  werden, 
dass  in  den  einzebien  Bundebi  die  Zusammenziehung  von  oben  nach 
unten  ablauft.  Oder  die  Bundel  sollen  durch*  das  Sarkolemm  aufeinander 
in  der  oft  erwahnten  Art  wirken;  dann  wurden  wir  diese  Annahme  sclber 
verwerfen.  Allein  wenn  auch  zweitens  wirklich  im  Beginn  der  Zusam- 
menziehung die  Hauptsehne  oder  die  oberen  Enden  der  Bundel  negativ 
waren  gegen  die  Achillessehne,  beziehlich  die  unteren  Enden,  weshalb 
findet  dann  nicht  gegen  das  Ende  der  Zusammenziehung  das  Umgekehrte 
statt?  Und  wenn  es  stattfindet,  weshalb  heben  sich  nicht  die  beiden 
einander  so  schnell  folgenden  entgegengesetzten  Wirkungen  an  .der  Multi- 
plicatomadel  auf? 

Wenn  endlich  ein  hoch  parelektronomischer  Gastroknemius  schon 
in  der  Buhe  absteigend  wirkt,  d.  h.  ursprunglich  schon  nach  Hm.  Her- 
mann am  Muskelkopfe  oder  den  oberen  Enden  der  Bundel  die  grossere 
Spaltungsgeschwindigkeit  herrscht,  musste  bei  der  Zusammenziehung  der 
Strom  unter  denselben  XJmstanden,  wie  am  positiv  wirksamen  Muskel, 
abnehmen.  Jedermann  weiss,  dass  in  Wirklichkeit  das  Entgegengesetzte 
erfolgt. 

[621]  Der  secundare  Tetanus,  im  Verein  mit  derTonhohe  des  tetanischen 
Muskels,  lasst  bekanntlich  keinen  Zweifel  daran,  dass  die  elektrische  Be- 
scha£fenheit  des  Muskels  mit  den  mechanischen  Zustanden  der  Buhe  und 
Thatigkeit  Hunderte  von  Malen  in  der  Secunde  wechseln  kann.  Diese 
Zustande  unterscheiden  sich  fur  Hm.  Hermann,  wie  gesagt,  durch 
nichts,  als  durch  die  Geschwindigkeit,  womit  in  beiden  das  In(^n  sich 
spaltet.  TJm  aber  „das  Bedenken  derjenigen  zu  erledigen,  welche  sich 
„nur  schwer  entschliessen  konnen,  Vorgange  von  so  grosser  Promptheit 
„und  Energie,  wie  die  Nervenleitung  und  die  Muskelverkurzung,  unmittel- 
„bar  mit  chemischen  Processen  zu  identificiren ,  mit  denen  man  fur 
„gewohnlich  den  Begriff  des  Langsamen,  Allmahlichen  verbindet",  sagt 
Hr.  Hermann:  „. . .  Es  hat  nichts  Wunderbares  mehr,  dass  ein  schritt- 
„weise  vorschreitender  Gahrungsprocess  in  V^oo  Secunde  die  Lange  eines 
„Frosch-Ischiadicu8  durchlauft,  oder  dass  die  Spaltung  im  Muskel  mehrere 
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,,Mal  zwischen  zwei  OesQhwindigkeiten  abwechsein  kann, wenn  man 

„nar  unter  den  chemischen  Processen  die  wirklich  analogen,  namentlich 
„die  explosiven,  zur  Veigleichung  waWt"^  Ich  will  uber  die  wirkliche 
Analogie  der  hypothetischen  Inogenspaltung  mit  der  ,yExplosion  der  Schiess- 
y,baumwoIle,  des  GhlorstickBtofib,  des  Schiesspnlvers,  u.  s.  f.'^^  mit  Hrn. 
Hebmaxn  nicht  rechten,  jsondem  nur  an  eine  ihm  wohlbekannte  That- 
sache  eiinnem,  die  mir  einen  Maassstab  far  die  Geschwindigkeit  abzu- 
geben  scheint,  mit  der  die  Saurong  des  Muskels,  d.  h.  also  nach  Hrn. 
Hermann  die  Inogenspaltung,  stattzufinden  vermag.  Es  ist  die,  dass  ein 
in  siedendes  Wasser  geworfener  Muskel  nicht  saner  wird  (vergL  oben 
S.  336).  Nur  einen  Augenblick  eingetaucht,  zeigt  er  querdurchschnitten 
anf  LiJcmus  aussen  und  innen  unveranderte  Reaction,  dazwischen  einen 
sauren  Ring.  Langsam  mit  dem  Wasser  zur  Siedhitze  erwarmt,  wird  er 
durch  und  durch  saner.'  Es  bedarf  also  das  Inogen  zur  Spaltung  durch 
[622]  die  Temperatur  von  40 — 50^  C,  die  doch  Hr.  Hermann  als  eine 
der  wirksamsten  TJrsachen  der  Spaltung  betrachtet,  einer  sehr  viel 
langeren  Zeit,  als  der  ktirzesten  moglichen  Periode  eines  tetanisirten  Mus- 
kels  entspricht  Denn  die  Zeit,  wahrend  welcher  eine  Muskelschicht  jener 
Temperatur  ausgesetzt  bleibt,  wahrend  die  Siedhitze  den  Muskel  durch- 
dringt,  ist  bei  der  schlechten  Warmeleitung  des  Muskels  unstreitig  viel 
langer  als  Vi3o'''  ^*  ^*  ^  ^^  kurzeste  Periode,  welche  genau  zu  messen  * 
Hr.  Helmholtz  zufallig  die  Mittel  besass,  welche  aber  bei  weitem  nicht 
die  kurzeste  mogliche  ist.^ 


§.  IX.  Der  Grundirrthum  der  HERMANN'schen  Hypothese,  den 

Muskelstrom  als  Leichenerscheinung  aufzufassen,  zeigt  sich 

in  ihrem  TJnvermogen,  die  Querschnittsstfome  und  das  Ge- 

setz  der  Spannweiten  am  Querschnitt  (zu  erklaren. 

XJnter  den  elektromotorischen  Erscheinungen  der  Muskeln,  welche 
Hr.  Hermann  hatte  berucksichtigen  sollen,  die  er  aber  unerwahnt  lasst, 
befinden  sich  auch  die  sogenannten  schwachen  Str5me  des  Querschnittes 
und  das  Gesetz  der  Spannweiten  am  Querschnitt.  Vielleicht  hielt  er  sie 
fur  zu  unbedeutend;  und  doch  sind  sie  es,  woran  seine  Theorie  vollends 
zu  Grande  geht 

Nach  dieser  Theorie  namlich  musste   es    zwar  Querschnittsstrome 


1  A.  a.  O.   S.  73. 

2  A.  a.  O.   S.  75. 

3  S.  oben  S.  18  ff. 

4  MoDateberichte  der  Akademie  u.  s.  w.  1864.  S.  310.  —  Vergl.  oben  S.  30.  Anna.  2. 
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geben,  aber  diese  mussten  die  umgekehrte  Richtung  haben  von  der,  die 
sie  in  Wirklichkeit  zeigen.  Das  Princip  der  grosseren  schadlichen  Ober- 
flache  verlangt,  dass  die  grdsste  Spaltnngsgeschwindigkeit  am  TJmfang  des 
Querschnittes  herrsche;  die  Kante  zwischen  Langs-  und  Querschnitt  muss 
danach  am  senkrecht  durchschnittenen  Muskel  dieselbe  BoUe  spielen,  wie 
am  schrag  durchschnittenen  Muskel  die  spitze  Bhombusecke,  d.  h.  sie 
muss  am  negativsten  sein.^  Dies  ist  nun  bekanntUch  so  wenig  [623]  der 
Fall,  dass  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Langs-  und  Querschnitt 
um  einen  ansehnlichen  Bruchtheil  grosser  ausfallt,  wenn  die  Thonspitze 
die  Mitte,  als  wenn  sie  den  Umfang  des  senkrechten  Querschnittes  eines 
regelmassigen  Muskels  beruhrt  Mit  zwei  Thonspitzen  kann  man  un- 
mittelbar  die  Negativitat  der  Mitte  gegen  den  Umfang  nachweisen. 
Sogar  am  schragen  Querschnitt  der  kunstlichen  Muskelrhomben  zeigt  sich 
dasselbe.  Keineswegs  ist  die  spitze  Bhombusecke  stets  am  negativsten; 
oft  erweist  sie  sich  als  positiv  gegen  einen  nach  der  stumpfen  Ecke  zu 
gelegenen  Punkt,  und  auch  wo  sie  dies  nicht  thut,  spricht  sich  die 
grossere  Negativitat  der  Mitte  des  schragen  Querschnittes,  nach  Abzug 
der  Neigungsstromkraft,  darin  aus,  dass  diese  letztere  zwischen  stumpfer 
Ecke  und  Mitte  scheinbar  grosser  ausfallt,  als  zwischen  Mitte  und  spitzer 
Ecke.  Das  Namliche  sieht  man  am  schragen  naturlichen  Querschnitt, 
^  dem  Sehnenspiegel  des  Gastroknemius  oder  Triceps  femoris.  Der  tiefste 
Punkt  dieser  Spiegel  verhalt  sich  nicht  stets  am  negativsten,  sondem  oft 
ein  etwas  hoherer.  Auch  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  ist  die  aufsteigende 
Neigungsstromkraft  bei   gleicher  Spannweite  scheinbar  grosser  zwischen 


1  Obschon  Hr.  Hebmann  S.  23  seiner  Schrift  sagt:  „Der  Langsschnitt  des 
^Muskels  wird,  da  die  Vorgange  in  den  oberfiachlich  gelegenen  B6hren  kaum 
„schneller  verlaufen  kdnnen,  als  in  den  tieferen  (wegen  des  sehr  Yollkommenen 
„Schatzes  dorch  Perimysium  und  Sarcolemm),  ein  ziemlich  treues  Bild  der  electri- 
Mschen  Znstande  in  der  jedem  Puncte  entsprechenden  Querschicht  gewahren,"  und 
obschon  er  S.  24  von  der  „an  einem  senkrechten  Querschnitt  an  alien  Puncten 
,,gleichen  Geschwindigkeit  des  Erstarrens"  spricht,  wird  er  jetzt  doch  vieUeicht  ein- 
wenden,  dass  nicht  der  Band  des  Querschnittes  und  nicht  die  spitzen  Rhombusecken 
selber  am  negativsten  zu  sein  brauchen,  weil  in  den  oberflachlichen  Bundeln  wegen 
der  Oberflachenzehrung  der  Unterschied  der  Spaltungsgeschw^indigkeit,  trotz  deren 
absoluter  GrOsse  am  Querschnitt,  ein  kleinerer  sei;  um  so  eher,  als  er  finden  durfte, 
dass  er  diese  Annahme  braucht,  um  die  elektromotorische  Ueberlegenheit  dickerer 
Muskein  zu  erklaren  (s.  oben  S.  324).  Die  Kraft  und  Bestandigkeit  jedoch,  womit 
auch  dunnere  Muskein,  wie  der  Sartorius  eines  kleinen  Frosches,  elcktromotorisch 
wirken,  zeigen,  wie  wenig  tief  der  schadliche  Einfluss  der  Luft  geht.  Danach 
miisste  wenigstens  bei  dickeren  Muskein  ein  negatives  Maximum  der  Kante  zwischen 
Langs-  und  Querschnitt  so  nahe  stattfindcn,  dass  der  Erfolg  im  Versuch  derselbe 
ware,  wie  bei  grOsster  Negativitat  der  Kante  selber. 
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der  Mitte  des  Spiegels  und  dessen  oberem  stumpfen  Rande,  als  zwischen 
der  Mitte  und  dem  tiefsten  Punkte.  Von  dieser  algebraischen  Summation 
der  Querschnitts-  und  der  Neigungsstrome  ist  die  HEBMAXN'sche  Theorie 
[624]  unfahig,  Rechenschaft  zu  geben.  Und  welchen  Grund  kann  sie 
dafur  anfuhren,  dass  ein  am  Bande  des  Spiegels  mit  dessen  Mitte  gleich 
hoch  gelegener  Punkt  sich  nach  Maassgabe  der  Parelektronomie  positiv 
g^en  die  Mitte  verhalt?  Wird  sie  wieder  zu  ihrem  gewohnten  Kreis- 
schlusse  greifen  und  sich  dabei  beruhigen,  dass  aus  irgend  einem  Gninde 
die  in  der  Mitte  des  Spiegels  entspringenden  Bundel  schneller  sterben  als 
die  am  Umfange?  Aber  Hr.  Hermann  selber  hat  uns  ja  chemisch 
gelehrt,  dass  die  Muskeloberflache  durch  die  Atmosphare  einen  nicht  phy- 
siologischen,  also  schadlichen  AngrifiF  erleidet;  ich  habe  dasselbe  elektro- 
motoiisch  dargethan  (s.  obenS.  323  Anm.4.);  und  oben  S.  329.  Anm.  2 
sahen  wir,  me  sich  das  im  Vergleich  zu  regehnassigen  Muskeln  lange 
Ueberleben  des  Gastroknemius  und  Triceps  dadurch  erklart,  dass  ihre 
inneren  Bundel  gegen  jenen  Angriflf  geschutzt  sind:  also  lasst  sich  rait 
grosster  Sicherheit  das  Gegentheil  von  dem  behaupten,  was  fur  Hrn. 
Hermann  hier  das  einzige  denkbare  Auskunftsmittel  ware. 

Die  Querschnittsstrome  im  Verein  mit  der  Oberflachenzehrung  bewei- 
sen,  dass  durch  letztere  die  Negativitat  des  Querschnittes  vermindert 
wird,  und  daraus  wiederum  folgt,  dass  diese  Negativitat  nicht  eine  durch 
den  schadlichen  Einfluss  der  Luft,  des  Schnittes  u.  d.  m.  bedingte 
Leichenerscheinung,  sondem  eine  durch  jenen  Einfluss  gehemmte  Lebens- 
erscheinung  ist. 


§.  X.    Hrn.  Hermann's  Theorie  der  Elektrotonusstrome  wird 

widerlegt.    Falschlich  beruft  er  sich,  um  sie  zu  stutzen,  auf 

das  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Dass  die  glatten  Muskeln  weder  durch  Warmestarre,  noch  durch 
Todtenstarre,  je  sauer  werden,^  ist  fur  Hrn.  Hermann  kein  Hindemiss, 
seine  Theorie  auf  sie  auszudehnen.  Zwar  geschieht  ihrer  und  dieser  von 
ihnen  dargebotenen  Schwierigkeit  in  seiner  Schrift  keine  Erwahnung. 
Allein  S.  20  erklart  er  allgemein:  ^jdass  es  fur  die  Starke  des  Stromes^ 
„gleichgultig  sein  muss:  1.  wie  viel  Saure  im  Ganzen  gebildet  wird,  es 
,,kommt  nur  auf  die  Geschwindigkeit  der  Saurebildung  an;  2.  ob  die 
,,[625]  Saure  frei  auftritt,  oder  ob  sie  durch  das  Vorhandensein  freien 


1  S.  oben  S.  25. 

*  Die  elektromotorische  Kraft.    Vergl.  oben  S.  223.  Anm.  1. 
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^.Alkalis  gesattigt  wird  . . .  Dies  beweisen  die  . . .  Gahrungsversuche  nut 
.  „sauer  und  alkaUsch  gemachter  Zockerldsung.^'  (Vergl.  oben  S.  323).  Ich 
weiss  nicht,  ob  sich  ein  Elektriker  finden  wird,  der  bereite  auf  diese  Yer- 
suche  bin  glaubt,  dass  die  elektromotoiische  Eiaft  in  einer  Flussigkeits- 
kette  von  der  chemischen  Natur  eines  der  Eettenglieder  nnabhangig  sein 
konne.  Auf  alle  Falle  ist  in  den  glatten  Muskeln  weder  die  Saure,  noch 
die  zu  deren  Uebersattigung  erforderliche  Menge  Alkali,  noch  endlich  die 
diesem  Yorgang  entsprechende  Aendertmg  der  Reaction  nacbgewiesen. 

So  wild  denn  auch  in  den  Nerven,  lediglich  auf  Hm.  Funke's  Be- 
obachtungen  bin,  wonacb  die  Nerven  bei  dem  Absterben  und  der  An- 
strengung  sich  sauem,^  eine  nach  Ait  des  hypothetischen  Inogens  sich 
spaltende  Substanz  angenommen,  und  es  werden  dann  auf  den  Nerven 
alle  die  Behauptungen  ubertragen,  die  wir  schon  am  Muskel  kennen 
lemten.  Fur  den  Strom  vom  Langs-  zum  Querschnitt,  fur  die  Langs- 
schnittsstrome,  fur  das  Absterben  und  die  negative  Schwankung  bei  der 
Thatigkeit,  fur  die  Stromumkehr  nach  Misshandlungen  gilt  dasselbe 
Schema  wie  dort  Hr.  Hermann  wusste,  als  er  sich  dieseu  Yerallgemei- 
nerungen  hingab,  noch  nicht,  dass  Hr.  0.  Liebbbich  die  Saurung  der 
Nerven  bei  der  Anstrengung  lauguet^'  und  dass  die  elektromotorische 
Eraft  der  Nerven  grosser  ist  als  die  der  Muskeln,'  obschon  die  Saurung 
der  letzteren  beim  Absterben  die  der  ersteren  ubertrifiL 

Hr.  EbsBMANN  geht  dann  zur  ErUarung  des  Elektrotonus  der  Nerven 
uber.  Er  macht  dazu  die  neue  Hypothese,  dass  die  Kathode  die  Spal- 
tungsgeschwindigkeit  in  ihrer  IJmgebung  erhohe,  die  Anode  sie  herab- 
setze.  Daraus  folgt  dann  nach  seinen  fruheren  Hypothesen  vor  der 
Kathode  und  hinter  der  Anode  ein  Strom  im  Nerven  in  dem  Sinne  des 
erregenden  Stromes.  Denkt  man  sich  den  erregenden  Strom  fort,  und 
aus  anderen  Grunden  die  Spaltungsgeschwindigkeit  an  der  fr^eren 
Kathode  erhoht,  [626]  an  der  fruheren  Anode  herabgesetzt,  so  wikrde, 
nach  denselben  Hypothesen,  ein  Strom  im  Nerven  entstehen  im  umge- 
kehrten  Sinne  des  erregenden  Stromes.  Dies  erscheint  Hm.  Hermann 
aIs  der  Triumph  seiner  Lehre,  indem  er  darin  einen  Fall  redproker 
Erregung  von  Naturkraften  nach  dem  Oesetz  der  Erhaltung  der  Kraft 
^eht,  ahnlich  der  PELxiER'schen  TJmkehr  des  SEEBECK'schen  Ph&nomens. 

Hr.  Hermann  bedenkt  dabei  nicht,  dass  er  ausser  Stande  ist,  eine 
mechanische  Yorstellung  davon  zu  geben,  wie  die  Spaltungsgeschwindig- 


1  S.  oben  S.  37. 

>  Tageblatt  der    41.  Versammlang  Dentscher  Naturforscher    and  Aerzte   in 
Frankfurt  a.  M.   1867.  No.  6.   S.  73. 
3  S.  oben  S.  250. 
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keit  durch  die  Kathode  erhoht,  dutch  die  Anode  herabgesetzt  werde^  und 
dass  dies  abermals  Hypothesen  sind^  lediglich  den  Dingen  entnonnnen, 
die  sie  erklaren  sollen.  Hatte  er  der  ent^egengesetzten  Annahme  bedurft, 
mn  die  construirte  Stromrichtung  mit  der  beobachteten  zusammenfallen 
za  lassen,  er  wQrde  ebenso  unbedenklich  dazn  gegriffen  and  dann  nicht 
daran  gedacht  haben,  sich  anf  das  Gesetz  der  Erhaltong  der  Kraft  zu 
berufen.  Schon  darans  erhellt,  dass  das  Zusammentieffen,  worauf  Hr. 
Hehbcann  solchen  Worth  1^  auch  rein  zofallig  and  somit  bedeutongs- 
los  sein  kann.  Dass  es  dies  wirUich  ist,  folgt  daraos,  dass  die  hior  yer- 
sachte  Anwendong  des  Qesetzes  der  Erhaltong  der  Kraft  Hm.  Hes- 
mann's  Gnmdhypothese  widerspricht. 

Danach  soil  die  elektromotorische  Wirkung  zMdschen  zwei  aneinander 
granzenden  Langenelementen  einer  Nervenrohre  an  die  Fermentwirkong 
des  sich  schneller  spaltenden  aaf  das  sich  langsamer  spaltende  gekniipft 
and  dabei  dem  Unterschiede  der  Spaltong^eschwindigkeiten  proportional 
sein  (s.  oben  S.  321.  322).  Dieser  IJnterschied  wird  darch  die  Ferment- 
wirkong, sobald  sie  beginnt  und  folglich  erst  die  elektromotorische  Wir- 
kong  moglich  wird,  yerUeinert  Eine  Fermentwirkong  braocht  aber  in 
keiner  bestimmten  GrSsse  stattzofinden.  Das  Ferment  ertheilt  einem 
labilen  System  einen  Anstoss,  and  die  zuMige  Disposition  des  Systemes  ^ 
bedingt  den  Erfolg.  Die  elektro-  [627]  motorische  Wirkung,  insofem  sie 
an  die  Fermentwirkung  geknCkpft  und  einer  von  dieser  abhangigen 
Orosse  proportional  sein  soil,  kann  also  unter  IJmstanden,  welche  bis  aof 
die  zoffiUige  Disposition  des  Systemes  einerlei  sind,  grosser  oder  Ueiner 
sein.  Der  erregende  Strom  soil  nun  nach  Hm.  HESiiANK's  nefuer  Hypo- 
these  den  Unterschied  der  Spaltungsgeschwindigkeiten  zwischen  den  durch- 
flossenen  Nenrenelementen  in  dem  Sinne  vergrossem,  dass  ihm  entgegen 
onter  Fermentwirkung  ein  Spannungsunterschied  entsteht,  zwischen  wel- 
chem  and  der  Dichte  des  erregenden  Stromes  Aequivalenz  herrschi  Dies 
kann  nicht  sein,  weil  jener  Spannungsunterschied  von  der  zufalligen 
Disposition  des  labilen  Systemes  abhangt,  welches  die  Molectile  des  sich 
langsamer  spaltenden  Nervenelementes  vorstellen,  diese  Disposition  aber 
durch  Krafte  bestimmt  wird,  die  in  Bezug  auf  die  betrachteten  ftussere 
sind. 

Gegen  Hm.  Herbiann's  Theorie  des  Elektrotonus  bietet  sich  ein 
Einwand  dar,  der  auch  ihrem  IJrheber  nicht  entgai^n  ist,  und  den  ich 


1  So  nenne  ich  z.  B.  die  verschiedene  Bichtnng,  in  der  ein  kbil  anfgeh&ngtes 
Pendel  Yon  demselben  Stosse  getroffen  werden  kann.  Je  nach  der  Grdsse  der  Aof 
die  Drehnngsaxe  senkrechten  Componente  wird  der  Umsturz  mehr  oder  minder  sicher 
erfolgen. 
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daher  mit  seinen  eigenen  Worten  anfiihre.  Er  nennt  ihn,  worm  ihm 
nach  AUem  Voraufgegangenen  wohl  Wenige  beistimmen  werden,  „die 
„eiiizige  Schwierigkeit,  welche  seiner  Anschauungsweise  anscheinend 
„eiitgegensteht . .  Wenn  namlich  die  Anode  nur  die  Spaltungsgeschwin- 
„digkeit  herabdruckt,  so  ist  nicht  abzusehen,  wie  eine  solche  Depression 
„sich  fortpflanzen  soil,  was  wir  nur  von  dem  entgegengesetzten  Processe, 
„von  der  Spaltungsbeschleunigung  . . .  verstehen  konnen.  Femer  nehmen 
,,wir  ...  an,  dass  eine  solche  Fortpflanzung  moglich  sei,  so  konnte  der 
jjdadujch  . . .  bewirkte  Stromzuwachs  nie  grosser  sein,  als  der  starkste 
„ruhende  Nervenstrom  (zwischen  Aeqiiator  und  Querschnitt);  denn  die 
„Spaltungsgeschwindigkeit  kann  an  der  Anode  nicht  tiefer  sinken  als  auf 
„Null."i 

Etwas  grosser  als  zwischen  Aequator  und  Querschnitt  konnte  die 
Kraft  des  Anelektrotonusstromes  nach  der  HEEMANN'schen  Hypothese 
schon  werden,  da  Hr.  Hebmann,  was  er  hier  vergisst,  die  normale  Spal- 
tungsgeschwindigkeit  sonst  nicht  «  Null  setzt;  aber  freilich  nicht,  wie 
ich  seitdem  bekannt  machte,  [628]  25  Mai  grosser,^  und  regelmassig  um 
ein  Betrachtliches  grosser  als  die  des  Katelektrotonusstromes.  Trotzdem 
fahrt  nun  Hr.  Herma2jn  fort:  „Mancher  wird  diese  Schwierigkeit  fur  so 
„gro8S  halten,  dass  sie  ihm  die  ganzen  hier  aufgestellten  Anschauungen 
„umzustossen  scheint.  Ich  selbst  jedoch  halte  die  letzteren  fur  ander- 
„weitig  zu  gut  begrundetf,  als  dass  ich  in  jener  Schwierigkeit  etwas 
„anderes  sehen  soUte,  als  einen  Anknupfungspunct  fiir  die  kunftige  Auf- 
„findung  eines  weiteren  wichtigen  Zusatzes  zu  den  hier  gewonnenen 
„Satzen.  Ich  will  nur  die  Vermuthung  andeuten,  dass  hier  der  dem 
„Spaltung8process  gewissermaassen  gegenuberstehende  synthetische  Resti- 
„tutionsprocess"  (s.  oben  S.  320)  „eine  EoUe  spielt,^  ....  dass  die  in 
„oxydativer  Synthese  begrififene  Substanz  sich  positiv  verhalt  gegen  solche, 
„welche  in  demselben,  aber  langsameren  Process,  oder  in  Spaltung  be- 
„griflfen  ist.  Der  Sachverhalt  Uesse  sich  dann  auch  dahin  ausdrucken, 
„dass  Vermehrung  des  Vorraths  an  dem  spaltungsfihigen  Korper  die 
„Substanz  positiv  electrisch,  Verminderung  sie  negativ  macht,  beides  um 
„80  starker,  je  geschwinder  die  Veranderung  ist"  *  Von  einer  Ferment- 
wirkung,  als  Bedingung  der  elektromotorischen  Wirkung,  ist  hier  nicht 
weiter  die  Rede. 

Naher    auf    diese    Zukimftsphysiologie    einzugehen,    mochte    heute 


1  A.  a.  O.  S.  41.  42. 
«  S.  oben  S.  250.  260. 

3  A.  a.  O.  S.  42. 

4  A.  a.  O.  S.  42.  Anm. 
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noch  nicht  lohnen,  und  es  ist  guter  Orund  yorhanden,  zu  zweifeln^  dass 
dies  je  der  Fall  sein  werde.  So  lasst  sich  der  Sturz  eiiier  auf  die  Spitze 
gestellten  Pyramide  dadurch  aufhalten,  dass  ein  auf  die  Basis  gesetztes . 
Gewicht  fur  einen  Augenblick  den  Schwerpunkt  wieder  fiber  den  TJnter- 
stutzungspunkt  verlegt,  aber  das  Gleichgewicht  wird  so  nur  noch  labiler, 
und  um  so  barter  der  schliessliche  Fall. 

Hr.  Hebmann  verlasst  bier  die  elektromotoriscben  Erscbeinungen 
der  Muskeln  und  Nerven,  verfolgt  jedocb,  wie  scbon  Eingangs  gesagt 
wurde,  nocb  lange  (wir  sind  erst  bei  der  Halfte  der  Scbrift  angelangt) 
abulicbe  Ideen  durcb  das  ganze  Gebiet  der  allgemeinen  Pbysik  der  Mus- 
keln und  Nerven,  indem  er  sicb  [629]  eines  zui^lligen  Zusammentreffens 
seiner  tbeoretiscben  Forderungen  mit  den  Thatsacben  fireut,  fiber  ent- 
gegenstebende  Scbwierigkeiten  aber  sicb  leicbt  binwegsetzt.  Es  ist  meine 
Absicbt  nicbty  seinen  Constructionen  weiter  kritiscb  nacbzugeben,  docb 
kann  icb  nicht  verscbweigen,  dass  mir  jede  Tbeorie  der  Muskel-  und 
Nerventbatigkeit  todtgeboren  erscbeint,  die  von  der  Bedeutung  weder  der 
Fleiscbprismen,  nocb  des  Axencylinders,  nocb  der  Nervenendplatte  etwas 
zu  sagen  weiss.  Dagegen  ist  es  jetzt  an  der  Zeit,  einigen  Angriffen  zu 
beg^nen,  die  Hr.  Hehmann  gegen  die  von  mir  aufgestellte  sogenannte 
Molecularbypotbese  ricbtet 


§.  XI.    Hrn.  Hebmann's  tbeoretiscbe  Einwande  gegen  die 
Molecularbypotbese  werden  widerlegt 

Hr.  Hermann  giebt  im  Allgemeinen  zu,  dass  die  Molecularbypotbese 
sicb  mit  dem  Tbatbestande  sebr  vollkommen  decke.  Er  wendet  indess 
dagegen  tbeoretiscb  ein,  dass  danacb  „der  Muskelstrom  wesentlicb  die 
„Wirkung  des  letzten,  am  Querscbnitt  liegenden  Moleculs  ist.  Hierin 
„liegt  eine  gewisse  Scbwierigkeit,  da  wo  zur  Erklarung  von  messbaren 
„Wirkungen  in  der  Pbysik  wirksame  Molecule  angenommen  werden> 
„man  stets  jedem  einzelnen  Molecul  eine  unmessbar  kleine  Wurkung  zu- 
,,zuscbreiben  gewobnt  ist,  und  die  messbare  Gesammtwirkuhg  ^  das 
„Kesultat  einer  Reibe  von  unmessbar  vielen ,  sammtlicb  in  gleicbem  Sinne 
„wirkenden  Moleculen  betracbtet.  Diese  Scbwierigkeit  konnte  jedocb  da- 
„durcb  beseitigt  werden,  dass  man  sicb  die  Molecule  nicbt  als  unmess- 
„bar  kleine,  sondem  als  verbaltnissmassig  grosse  Korper  vorstellt,  denen 
„man  eine  so  bedeutende  Wirkung,  wie  der  Muskelstrom  es  ist,  allenfalls 
„zuscbreiben  kann."^ 

1  A  a.  O.  S.  2. 
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Diesem  Einwande  des  Hm.  Hermann  liegen,  wie  es  scheint,  zwei 
Missverstandnisse  zu  Grunde. 

Eistens  stelle  ich  mir  die  elektromotorischen  Molekeln  nicht  onmess- 
bar  Oder  unendlich  klein  vor,  sondem  nur  so  klein  im  Vergleiche  zur 
Beruhrungsflache  der  feinsten  ableitenden  Spitze,  dass  [630]  der  aus 
ihrer  endlichen  Grosse  entspringende  Fehler  in  die  Grenzen  der  Beobach- 
tungsfehler  fallt. 

ZweiteBS  konnten  sie  unendlich  Uein  sein,  und  Alles  von  ihrer  Wir- 
kung  Gesagte  wurde,  mathematisch-physikalisch,  doch  bestehen  bleiben. 
In  der  That  namlich  schreibt  die  theoretische  Physik  den  Molekehi  nur 
insofem  unendlich  kleine  Wirkungen  zu,  als  in  den  Ausdruck  Mr  die 
Molecularwirkung  die  unendlich  kleinen  Ausmessungen  der  Molekehi  als 
Factoren  eingehen.  Die  Summation  dieser  unendlich  vielen  unend- 
lich kleinen  Wirkungen  liefert  eine  endliche  Grosse,  indem  von  den 
unendlich  kleinen  Ausmessungen  der  Molekehi  zu  den  eMiichen  Aus- 
messungen der  daraus  bestehenden  E5rper  ubergegangen  wird.  Dies 
findet  auch  am  Muskel  statt  Die  Beriihrung  einer  im  Querschnitt 
gel^nen  unendhch  kleinen  Molekel,  oder  des  entsprechenden  Elementar- 
feldes,  mit  einer  Spitze  von  entsprechendem  Querschnitte  gabe  allerdings 
keinen  endlichen,  sondem  wegen  des  unendlich  grossen  Widerstandes 
einen  unendlich  schwachen  Strom.  Dag^n  ein  Ableiter  von  endlicher 
Ausdehnung  stets  eine  unendliche  Anzahl  von  Molekehi  umfassen  und 
daher  von  einem  endUchen  Strome  durchflossen  sein  wurde.i 

S.  67  seiner  Schrift  rOhmt  Hr.  Hebmann  die  gr5ssere  Einfachheit 
seiner  Theorie,  welche  nur  auf  dem  einzigen  Satze  der  Negativitat  schneller 
sich  spaltender  gegen  langsamer  sich  spaltende  Substanz  beruhe,  g^n- 
uber  der  Moleculartheorie,  welche  „eine  Anzahl  Ton  einander  unabhai^iger 
„Annahmen  mache,  z.  B.  dass  die  peripolare  Anordnung  durch  gewisse 
„IJmstande  an  den  Enden  des  Muskels,  femer  durch  gewisse  IJmstande 
,4m  Nerven  in  die  dipolare  ubergeht,  dass  die  electromotorische  Kraft 
„wahrend  der  Thatigkeit  abnimmt,  oder  die  Moleculpole  selbst  sich  um- 
„kehren."  \ 

Hr.  HERMANN  ubersieht  auch  hier  zweierlei.  Erstens,  dass  er  mit 
seiner  Einen  Hypothese  nur  auskommt,  indem  er  durch  Ereisschlusse 
und  HOlfshypothesen  ad  hoc  die  Bedingungen,  deren  er  zu  ihrer  Anwen- 
dung  biedarf,  unbewiesen  Toraussetzt,  [631]  wo  es  ihm  beUebt.  Zweitens 
den  Nachtheil,  in  den  seine  Theorie  im  Yeigleich  zur  meinigen  durch 
den  Umstand  gerath,  worin  er,  sonst  naturUch  mit  Becht,  einen  anderen 


1  Vergl.  Hblmholtz  in  Poqoendobff's  Annalen  a.  8.  w.  1853.  Bd.  LXXXIX. 
S.  375. 


§.  XI.   Hrn.  Hermann's  falsche  Einwande  gegen  die  Molecularhypothese.      347 

Vorzug  jener  erblickt,  namlich.dadorch,  dass  sie  auf  die  letzten  Ursachen 
der  Erscheinungen  zuruckgeht^  und  diese  aus  den  allgemeinen  Eigen- 
schaften  der  Materie  zu  b^eifen  sucht  Eine  Hypothese,  welche  dies 
beansprucht  und  sich  nicht  bloss,  wie  meine  Molecularhypothese,  damit 
begnugt,  der  ein&che  Ausdruck  der  Erscheinungen  zu  sein,  hat  dann 
auch  die  Yerpflichtung,  sich  selber  getreu,  uberall  rationell  zu  bleiben; 
sie  darf  nicht,  wie  Hr.  Hebmann  fortwahrend  thut,  jene  letzten  Ursachen 
voraussetzen,  wo  sonst  kein  Grund  dafur  ist,  oder  wo  sie  sich  durch 
keine  andere  Wirkung  bekunden. 

Hr.  Hermann  vergteicht  .seine  Hypothese  mit  der  chemischen  Hypo- 
these uber  den  Ursprung  des  galvanischen  Stromes,  und  die  Molecular- 
hypothese mit  der  Contacttheorie;  ein  Yergleich,  den  ich  mir  gem  gefallen 
lasse,  da  von  den  beiden  Theorien  noch  immer,  wie  vor  funfundzwanzig 
Jahren,  Hm.  Pogoendorpp's  treflfendes  Wort  gilt:  „das8  die  Contact- 
^Theorie  nicht  widerl^  und  die  chemische  Theorie  nicht  erwiesen  ist.^< ' 
Nie  aber  hat  die  chemische  Hypothese,  auch  wo  sie  sonst  am  Unge- 
zwungensten  verfohr,  an  der  Stelle  eines  Ereises,  wo  ein  Strom  entsprang, 
chemische  Thatigkeit  angenommen,  ohne  zugleich  chemisch  dazu  befugt, 
Oder  ohne  anderenfalls  bemuht  zu  sein,  den  aus  der  elektromotorischen 
Wirkung  erschlossenen  Chemismus  wirklich  darzuthun. 

Gerade  weil  wir  Ton  den  elektromotorischen  Molekeln  und  den  ihre 
Anordnung  beherrschenden  Eraften  sonst  nichts  wissen,  durfen  wir  ihnen 
zur  ErUarung  neuer  Erscheinungen,  innerhalb  der  Grenzen  des  physi- 
ksdisch  Moglichen,  neue  Eigenschaften  und  Lagen  zuschreiben.  Meine 
ErUarung  der  Parelektronomie  ist  daher  formell  eine  v511ig  ebenso  gute, 
wie  z.  B.  in  der  Lehre  yom  Magnetismus  die  Ton  Niemand  getadelte  der 
Folgepunkte  und  des  Diamagnetismus  durch  andere  Bichtung  der  Amp^be- 
schen  [632]  Stromchen.  Wenn  meine  Hypothese  nicht  erklart,  weshalb 
der  Elektrotonus  sich  im  Muskel  nicht  wie  im  Nerven  fortpflanzt,  so  hat 
dies  fur  sie  nicht  mehr  zu  sagen,  als  fur  die  AMPfiKs'sche  Theorie,  dass 
der  Magnetismus  sich  im  Stable  nicht  wie  im  Eisen  raumlich  ausbreitet, 
und  dafor  in  der  Zeit  beharrt.  Hm.  Hebmann's  Hypothese  dagegen 
gereicht  derselbe  Mangel  allerdings  zum  Yorwurf,  und  es  ist  fur  sie  keine 
Entschuldigung,  dass  auch  meine  Hypothese  daran  leidet.' 


1  A.  a.  O.  S.  66.  67. 

s  Pooobndobff's  AnDalen  a.  s.  w.  1843.  Bd.  LVIII.  S.  210. 

»  A.  a.  O.  S.  43. 
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§.  Xn.    Hrn.  Hermann's  Versuche  wider  die  Molecular- 
hypothese  sind  theils  unrichtig,  theils  beweisen  sie  nicht,  was 

sie  sollen. 

Hr.  Hermann  hat  auch  einige  Versuche  angestellt,  die  er  zwar  nicht 
gerade  fiir  Experimenta  crucis  fur  seine  uud  wider  meine  Hypothese 
ausgiebt,  von  denen  er  aber  doch  meint,  dass  sie  sich  aus  seiner  Vorstel- 
lung  besser  als  aus  der  meinigen,  oder  auch  vorlaufig  nur  aus  jener,  aus 
dieser  nicht,  erklaren. 

I.  Langsschnittspunkte  in  der  Nahe  einer  Muskelwunde  mit  verkleb- 
ten  Lippen,  oder  der  Stelle,  wo  zwei  Muskebi  mit  kunstlichen  Quer- 
schnitten  aneinander  gefugt  sind,  verhalten  sich  negativ  gegen  andere 
Langsschnittspunkte.  Nach  der  Molecularhypothese  mussten  die  Wir- 
kungen  der  beiden  Querschnitte,  bei  volliger  Gleichheit  dieser,  einander 
aufheben.  Das  Ausbleiben  dieses  Erfolges  erklart  Hr.  Hermann  selber 
dadurch,  dass  keine  vollkommene  Zusammenfiigung  der  Querschnitte  mog- 
lich  sei,  behauptet  dann  aber,  dass  seine  Theorie  die  Erscheinung  besser 
erklare,  insofem  sie  kein  Aufheben  der  Wirkungen  verlange.^ 

Ich  kann  dies  nicht  zugeben.  Durch  das  Dasein  einer  unwirksamen 
leitenden  Schicht  am  Querschnitt  werden  die  Bedingungen  in  beiden 
Theorien  im  Wesentlichen  einerlei,  und  auch  bei  volliger  Gleichheit  der 
beiden  Querschnitte  wurde  nach  der  Molecularhypothese  eine  Wirkung 
ubrig  bleiben.  Ich  habe  ubrigens  dergleichen  Versuche  in  der  Abhand- 
lung  'Ueber  das  Gesetz  des  Muskelstromes  u.  s.  w.'^  mit  senk- 
recht  und  mit  schrag  durchschnittenen  Muskeln  auf  verschiedenen  Stufen 
[633]  des  Absterbens  und  mit  Thonmodellen  von  Muskeln  bereits  voll- 
standig  durchgefiihrt  und  erortert.  Was  etwa  damals  dunkel  blieb, 
erklart  sich  hinreichend  aus  der  Thatsache,  die  ich  erst  seitdem  ganz 
WTurdigen  lemte,^  dass  es  hochst  selten  gelingt,  zwei  Qu^chnitte  von 
einigermaassen  gleicher  Negativitat  anzutreflfen;  worin  fiir  die  fehlerfreie 
Anstellung  jener  Versuche  doch  die  erste  Bedingung  liegt.  Versuche  an 
Muskelwunden  habe  ich  nicht  gemacht,  weil  ich  Stonmgen  durch  Nei- 
gungsstrome  bei  nicht  ganz  senkrechtem  Schnitt  furchtete. 

n.  Zwischen  das  Thonschild  und  den  kunstlichen  Querschnitt  eines 
andererseits  mit  dem  Aequator  aufliegenden  Muskels  A  wird  ein  zweiter 
Muskel  B  so  gelagert,  dass  er  sowohl  den  Querschnitt  als  das  Thonschild 


1  A.  a.  0.  S.  12.  13. 

2  S.  oben  S.  127.  128. 

3  S.  oben  S.  194.  195. 
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mit  Langsschnitt  beruhrt.  Der  Muskelstrom  erscheint  dabei,  wie  ich  vor 
Jahren  zeigte  und  neuerdings  bestatigt  fand,^  in  derselben  Richtung  und 
mit  nahe  derselben  elektromotorischen  Kraft,  wie  ohne  die  Dazwischen- 
kunft  von  B.  Hr.  Hebmann  behauptet  nun,  dass  bei  dieser  Anordnung 
sich  „8ehr  bald  eine  ausserordentliche  Abnahme  der  Kraft  zeige;  nehme 
man  aber  das  angelegte  Stuck"  —  den  Muskel  B  —  „wieder  ab,  so 
„erreiche  der  Strom  sofort  wieder  seine  ursprungliche  Starke.  Dies  Re- 
„8ultat",  sagt  Hr.  Hermann,  „i8t  auf  keine  andre  Weise  zu  erklaren,  als 
„dadurch,  dass  das  Erstarren  am  Querschnitt  durch  gute  Bedeckung  ver- 
„zogert  wird,  denn  weder  eine  Vergrosserung  des  Widerstandes  durch  das 
„zwischen  Querschnitt  und  ableitende  Vorrichtung  gelegte  Muskelstuck, 
„noch  eine  etwaige  Gegenwirkung  des  letzteren  kann  beschuldigt  werden." 

Zunachst  ist  die  Willkur  hervorzuheben ,  womit  Hr.  Hermann  nach 
dem  jedesmaligen  Bedurfniss  seiner  Theorie  yerfahrt.  Bei  den  Neigungs- 
stromen  durch  Dehnung  lasst  er  die  Wirkung  der  Luft  auf  die  Kraft 
augenblicklich  eintreten  und  aufhoren  (s.  oben  S.  325).  Hier  lasst  er 
zwischen  Zudecken  des  Querschnittes  oder  Aufhoren  der  Luftwirkung, 
und  Schwachung  der  Kraft,  eine  beziehungsweise  sehr  lange  Zeit  [634] 
verstreichen;  beim  Aufdecken  des  Querschnittes  tritt  die  Verstarkung  aber 
noch  sofort  ein.  Endlich  wenn  zwei  Muskeln  mit  ihrem  Querschnitt  zu- 
sammengefugt  werden,  wie  oben  unter  I.,  wobei  doch  auch  die  Luft 
abgesperrt  wird,  erklart  er  den  Einfluss  des  Zusammenfugens  fur  nur 
gering,  und  findet  es  in  der  Ordnung,  dass  der  Querschnitt  eben  so 
negativ  bleibt  wie  gewohnlich.*  Der  Widerspruch,  in  den  Hr.  Hermann 
in  diesen  drei  Fallen  mit  sich  selber  gerath,  entgeht  ihm;  auch  vergisst 
er,  sich  zu  fragen,  weshalb  nicht  bei  gewohnlichem  Auflegen  der  Muskeln 
das  Thonschild  einen  ahnUchen  Schutz  gegen  schadliche  Wirkung  der 
Luft  gewahre,  wie  ein  Muskel,  da  doch  erfahrungsgemass  der  Thon  keine 
schadliche  Wirkung  ubt.  Die  Gegenprobe,  ob  ein  Muskel,  dessen  Quer- 
schnitt mit  dem  Langsschnitt  eines  anderen  Muskels  zugedeckt  wird, 
langer  lebe,  als  ein  nicht  zugedeckter,  wird  nicht  angestellt. 

Hrn.  Hermann's  Versuch,  wenn  er  beweisend  sein  soil,  ist  viel 
schwieriger,  als  es  scheinen  mag.  TJm  zu  entscheiden,  ob  Muskeln  unter 
bestimmten  TJmstanden  schnellere  Abnahme  ihrer  Bjaft  zeigen,  sind 
Controlversuche  an  den  gleichnamigen  Muskeln  der  anderen  Seite  der- 
selben Frosche  unerlassUch,  und  zwar  mussen  die  beiderseitigen  Mittel 
aus  einer  hinreichenden  Anzahl  von  Messungen  verghchen  werden.     Ob 


1  S.  oben  S.  287.  —  Eioe  Abbildung  des  Versuches  findet  sich-  in  den  „Unter- 
Buchungen  u.  b.  w."   Bd.  I.   Taf.  V.   Fig.  50. 

2  A.  a.  0.  S.  13. 
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der  Muskel  beim  Aufl^n  auf  das  Thonschild,  statt  auf  den  Muskel  B^ 
nach  Entfemung  des  letzteren,  wieder  starker  wirke,  ist  schwer  auszu- 
machen,  well  die  Kraft  desselben  Muskels  schon  beim  wiederholten  Auf- 
l^n  auf  moglichst  gleiche  Art  ma  grosse  Bmchtheile  schwankL^ 

Ich  babe  beim  ofteren  Wiederholen  des  HBBMANN'schen  Yersuches 
nach  einer  halben  Stunde  eine  Abnahme  der  Eraft  um  ein  Yiertel  bis 
ein  Drittel  beobachtet,  was  wohl  etwas  mehr  sein  mag,  als  gewohnlich,* 
aber  doch  nicht  die  Behauptung  einer  ausserordentlichen  Abnahme  recht- 
fertigt  Nichts  ist  leich-  [635]  ter,  als  den  Grand  fOr  das  etwas  schnel- 
lere  Sinken  der  Eraft  unter  diesen  XJmstanden  anzugeben. 

Die  erste'Thatsache,  die  mich  auf  die  Saurung  des  absterbenden 
Querschnittes  fOhrte,  war  bekanntlich,  dass  ein  kunstlicher  Querschnitt 
die  parelektronomische  Schicht  eines  mit  dem  Achillesspiegel  dag^en 
gele^ten  Gastroknemius  ang^^eift.'  Dasselbe  geschieht  im  Wesentlichen 
hier.  Der  sich  sauerade  Querschnitt  des  Muskels  A  atzt  den  Langsschnitt 
des  Muskels  B  an  und  stellt  darunter  schragen  kunstlichen  Querschnitt 
her.  Dieser  verhalt  sich  schwach  n^ativ  g^en  den  Langsschnitt  auf 
der  anderen  Seite  von  B.  So  entsteht  quer  durch  B  ein  Strom  in  der 
umgekehrten  Bichtung  Ton  dem  Strom  von  A,  welcher  sich  von  diesem 
abzieht  und  A  schwacher  erscheinen  lasst 

Dass  dies  der  Fall  ist,  zeigt  sich,  wenn  man  den  Langsschnitt  von 
B ,  zuerst  ehe  ihm  der  Querschnitt  von  A  angelegt  wird,  und  dann  nach- 
dem  er  ihm  eine  Zeitlang  anlag,  an  der  gleichen  Stelle  mit  Then  ab- 
leitet;  stets  hat  sich  in  Folge  der  Beriihrung  ein  mehr  oder  minder 
starker  Strom  in  dem  angegebenen  Sinn  entwickelt.  Die  Beriihrungs- 
stelle  reagirt  sauer.  Dieselbe  Wirkung,  wie  durch  den  Querschnitt  des 
fnschen  Muskels  A,  nur  noch  starker,  erfolgt,  wenn  man  dem  Langs- 
schnitt von  B  ein  Stuck  todten  oder  warmestarren  Froschmuskels  oder 
sauren  Bindfleisches  anlegt.  Leitet  man  das  Stuck  von  Zeit  zu  Zeit 
mittels  eines  jedesmal  emeuerten^  Thonzapfens  ab,  so  kann  man  die  Ent- 
stehung  des  Stromas  in  der  bezeichneten  Bichtung  verfolgen.  Hebt  man 
den  Querschnitt  von  A  ab  von  B,  setzt  ihn  der  Luft  aus  und  bringt  ihn 
sorgMtig  wieder  in  seine  Lage  gegen  B,  so  findet  man  so  genau  wie 
moglich  die  fruhere  Kraft  wieder,  an  der  die  Luft  also  nichts  geandert 


1  S.  oben  S.  157.  194.  195.  243. 
a  S.  oben  S.  230. 

3  S.  oben  S.  7.  —  De  Fibrae  musculariB  Reactione  etc.  p.  8. 

4  Die  Kette:  Thon  |  saures  Fleisch  +  Baures  Pleisch  |  frischer  Langsschnitt  + 
frischer  Langsschnitt  |  Thon,  ist  unwirksam.  Sie  kann  aber  wirksam  werden  dnrch 
das  Eindringen  der  Saure  in  den  Thon,  daher  die  Vorschrift,  den  Thonzapfen  jedes- 
mal zu  erneuern.    S.  oben  S.  213.  281. 
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hat  Es  kommt  vbr,  dass  die  Erafb  scheinbar  grosser  ausMt  als  Tor 
[636]  dem  Abheben;  allein  dann  fahrt  sie  auoh  nach  dem  Wiederauf- 
legen  zu  wachsen  fort^  und  der  Grand  davon  ist,  dass  die  Erafb  von 
B  schneller^  als  die  von  A  sinkb  Legt  man  B  mn,  so  dass  dessen 
querer  Strom  sich  zu  dem  von  A  summirt,  so  erhalt  man  stets  Yerstar- 
Inmg  u.  s.  f. 

So  ist  zugleich  erklart,  weshalb  in  Hrn.  Hermann's  Yersuch  die 
scheinbare  Wirkung  des  Abschliessens  der  Luft  vom  Querschnitt  langere 
Zeit  in  Anspruch  nimmt,  wahrend  die  scheinbare  Wirkung  des  Anf- 
deckens  augenblicklich  eintritt. 

HI.  Hrn.  Hebmann's  dritter  Yersuch  hat  zum  Zweck  ,,nachzu- 
y,weisen,  dass  man  wirklich  durch  Einleitung  einer  schnellen  Spaltung 
^(Erstarrung)  eine  beliebige  Stelle  des  Muskels  stark  negativ  machen 
„kann. . . .  Ein  .  .  Sartorius  wird  ...  so  au^hangt,  dass  das  untere 
,,Ende^  einige  Linien  weit  in  eine  halbprocentige  EochsaMosung  tauchi 
„Die  beiden  unpolarisirbaren  . .  Thonstiefelelectroden  werden  so  angebracht, 
yjdsas  die  eine  das  obere  Ende  des  Muskels  beruhrt,  die  andere  in  die 
^EochsaMosung  eintaucht  Der  sich  zeigende  Strom  wird  . . .  compen- 
„sirt  Jetzt  wird  die  EochsaMosung  . . .  langsam  erwarmt  Bei  etwa 
„30^  zeigt  sich  ein  sehr  schwacher  Strom,  der  im  Muskel  absteigt  (das 
„eingetauchte  Ende  wird  positiv);  . .  .  Sowie  aber  die  Temperatur  der 
^Losung  sich  40^  C.  nahert,  entsteht  ein  ausserordentlich  starker 
,yStrom,  welcher  im  Muskel  aufisteigt,  d.  h.  das  emgetauchte  Stuck  wird 
y^stark  negativ.  Dieser  Strom  tritt  so  sicher  ein,  dass  man  durch  Be- 
y,trachten  der  Multiplicatomadel  sicher  den  Zeitpunct  angeben  kann, 
y^wann  das  Thermometer  in  der  EochsaMosung  39 — 40^  anzeigt.  Die 
^Starke  des  Stromes  (durch  Compensation  gemessen)^  ist  unvergleichlich 
yyviel  grosser  als  der  Strom,  den  man  sonst  unter  den  gunstigsten  XJm- 
,,standen  vom  Sartorius  erhalt,  ja  sie  ubertriSt  oft  die  des  Muskelstroms 
„des  Gastrocnemius . . .  Wenn  man  die  Temperatur  uber  40^  hinaus 
„steigert,  so  hat  dies  keine  weitere  Steigerung  des  Stromes  zur  Folge, 
„sondem  der  Strom  behalt  seine  Starke  .  . .  Wenn  man  [637]  nach  Ent- 
„wicklung  des  Stromes  die  Losung  wieder  abkuhlt,  so  wird  der  Sttom 
„allerding8  wesentlich  geschwacht,  aber  durchaus  nicht  beseitigt,  und  auch 
,,so  bleibt  das  eingetauchte  Stuck  stets  starker  negativ  als  das  obere 
„Muskelende,  auch  wenn  dies  ktinstlichen  Querschnitt  Tiat"  ^ 


1  Oberes  und  nnteres  Muskelende,  auf-  and  absteigender  Strom  sind  hier  nicht 
phyBiologiscb,  sondern  im  gew6hnlichen  Sinne  zu  nehmen. 

s  Die  elektromotorische  Kraft.    Vergl.  oben  S.  323  Anm.  1. 
3  A.  a.  O.  S.  6—9. 
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Hr.  Hermann  giebt  dem  Yersuch  auch  die  Gestalt,  dass  er  den 
Sartorius  am  Aequator  zusammenklappt,  ihn  die  beiden  Enden  nacb  oben 
aufhangt,  die  Aequatorialgegend  in  die  Losung  taucht,  und  von  dieser 
und  dem  oberen  Doppelende  ableitet.  Der  beim  Erstarren  der  Aequa- 
torialgegend  auftretende  Strom  sei  noch  starker  (es  liege  ibm  eine  noch 
hohere  Kraft  zu  Grunde)  als  beim  ersten  Versuch.^ 

Bei  Anwendung  eines  todtenstarren  Muskels  trete  der  erste  schwache 
Strom,  der  das  eingetauchte  Ende  als  positiv  anzeigt,  auch  ein,  und  stei- 
gere  rich  stets  bis  zur  Siedhitze.  Diesen  Strom  erklart  daher  Hr.  Her- 
mann fur  thermo^lektrisch,  und  er  spielt  weiter  keine  Eolle.' 

Was  den  anderen  Strom  betrifit,  so  ist  zweierlei  zu  unterscheiden. 
Dass  die  Demarcationsflache  (um  chirurgisch  zu  reden)  einer  warmestarren 
gegen  eine  unversehrte  Strecke  eines  Muskels  sich  als  kunstlicher  Quer- 
schnitt  verhalten  musse;  dass  kunstlicher  Querschnitt,  gleichviel  wo  er 
liege,  negativ  gegen  naturlichen  Querschnitt,  vollends  gegen  diesem  be- 
nachbarte  Langsschnittspunkte  sei;  dass  also  unter  den  angegebenen 
Umstanden  ein  Strom  in  der  beobachteten  Richtung  zu  erwarten  war, 
sieht  Hr.  Hermann  selber  ein,  und  es  ist  nur  nicht  zu  verstehen,  wes- 
halb  er  dann  eine  so  einfache  Sache  so  stark  betont,  als  ob  darin  etwas 
Neues  und  Ueberraschendes  lage.  Allein  Hr.  Hermann  behauptet  zugleich, 
und  kommt  immer  wieder  darauf  zuruck,  dass  jenem  Strom  eine  ganz 
ausserordentUche  Kraft  zu  Grunde  Uege;  diese  Kraft  sei  „unvergleich- 
„lich  grosser  als  die,  welche  man  sonst  unter  den  gunstig- 
„sten  Umstanden  am  Sartorius  beobachte,  ja  sie  ubertreffe  die 
„des  Gastroknemius"  (s.  oben);  [638]  „die  Negativitat  werde  plotzUch 
„enorm  stark  bei  40^"';  „die  eingetauchte  Strecke  werde  unter  alien 
„XJmstanden  sehr  viel  starker  negativ  als  jeda  andere  Muskel- 
„stelle,  selbst  ein  kunstlicher  Querschnitt"*,  u.  s.  f.,  under 
findet  hierin  sowohl  eine  Bestatigung  seiner  Ansichten,  insofern  er  die 
von  mir  sogenannte  sauemde  Temperatur*  fur  einen  der  machfigsten 
unter  den  spaltungsbeschleunigenden  Einflussen  halt,  als  eine  Schwierig- 
keit  fur  meine  Vorstellung.  In  der  That  wurde  es  mit  der  Annahme  im 
Muskel  vorherbestehender  Stromkrafte  schlecht  reimen,  wenn  die  Todtung 
einer  Muskelstrecke  durch  die  Warme  ein  Mittel  abgabe,  einen  sehr  viel 
negativeren  Qutrschnitt  zu  erzeugen,  als  die  Durchschneidung;  einen  Quer- 
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2  A.  a.  ().  S.  9. 
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schnitt,  dessen  elektrischer  Gegensatz  zum  natorlichen  QaeisGhnitt  oder 
za  diesem  nahen  Langsschnittepunkten  sogax  den  groesten  bisher  in 
diesem  Gebiete  bekannten  Spannungsunterschied,  den  zwischen  Achilles- 
nnd  Hauptsehne  des  Oastroknemins,  ^bertrafe.  Doch  fragt  man  ver- 
gebenS;  ob  and  wie  die  Parelektronomie  des  (Jastroknemius  aufgeboben 
war,  der  hier  zum  Vergleich  diente.  Obschon  Hr.  Hermann  die  Mittel 
dazu  besass,  fahrt  er  keine  Messung  an,  welohe  einen  Anhalt  znr  Beur- 
thdinng  seiner  Angaben  gewahrte.  Er  scheint  anch  nicht  gewusst  zu 
baben,  dass  ein  Qnerscfanitt  ans  der  mittleren  O^nd  der  regebooassigen 
Muskeln  fast  stets  negatiy  gefunden  wird  gegen  einen  Qaerschnitt  in  der 
Nahe  eines  der  sehnigen  Enden,^  so  dass  es  in  der  Ordnung  war,  wenn 
die  dnrch  Warmestarre  erzeogten  Querschnitte  der  Aeqoatorialgegend  sich 
starker  negativ  verhielten,  als  dem  Ende  nahe  mechanisch  angelegte 
Querschnitte. 

Ich  babe  Hm.  Heeoiann's  Yersuch  mit  den  yorzQglichsten  Htilfs- 
mitteln  und  der  groesten  Sorgfalt  wiederholt  In  ein  Loch  in  einem  yier- 
eckigen  Brette  von  31  -  5  ®"^  Seite  wurde  eine  Abrauchschaale  mit  Glaserkitt 
luftdicht  eingesetzt  Die  Schaale  enthielt  die  verdunute  Eochsalzlosung; 
eine  mittels  eines  Kautschukringes  in  eine  Klemmpinzette  umgewandelte 
Pinzette  mit  [639]  Enochenspitzen  trug  den  Muskel;  dicht  neben  dem 
Muskel,  doch  entfemt  genug  davon,  um  ihn  nicht  durch  Capillaritat 
anzuziehen,  tauchte  der  Behalter  eiues  fiisch  verglichenen  Thermometers 
ein;  die  Thonspitze  einer  unpolarisirbaren  Zuleitungsrohre  beruhrte  den 
Muskel  in  passender  Entfemung  von  der  Losung  und  vom  sehnigen 
Ende.  Die  Ableitung  von  der  Losung  geschah  meist  durch  ein  mit  derselben 
Losung  gefulltes  weites  Heberrohr,  dessen  Mundungen  in  der  Losung 
aufgeweichte  Blase  verschloss,  und  dessen  anderes  Ende  zusammen  mit 
einer  verquickten  Zinkplatte  in  ZinUosung  tauchte;  andere  Male  durch  die 
mit  Fliesspapier  umhullte  Thonspitze  einer  Zuleitungsrohre.  Die  Abrauch- 
schaale war  mit  einer  Glasplatte  bedeckt,  in  der  sich  nur  die  nothigen 
Oefihungen  befanden,  so  dass  die  Elektroden  nicht  bloss  durch  das  Brett 
vor  den  heissen  Gasen  der  Flaiome,  sondem  auch  durch  die  Glasplatte 
vor  den  Dampfen  der  Losung  geschtitzt  waren.  Die  Vorrichtung  befand 
sich  im  Messfareise  des  runden  Compensators,  dessen  Graduationsconstante 

f^^l »  kurzlich  revidirt  und  unverandert  gefunden  worden  war. 

Beim  Schliessen  des  Ereises,  ehe  die  Losung  erwarmt  wurde,  zeigte 
sich  darin  stets  schon  eine  elektromotorische  Kraft,  als  Besultante  der  von 
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dem  Mus]^el  und  der  von  der  YorriGhtung  selber  ausgehenden,  welche 
letztere  hier  w^en  der  Asymmetrie  der  Ableitimg  nicht  zum  Verschwin- 
den  zu  bringen  ist.  Die  Besultante  hatte  nicht  jedesmal  die  der  Begel 
nach  zu  erwartende  und  von  Hrn.  Hebmann,  wie  es  scheint,  stets  beob- 
achtete  Richtung,  wodurch  der  naturliche  Querschnitt  als  negativ  ange- 
zeigt  wird.  Alsdann  waren  wohl  die  Muskeln  starker  parelektronomisch, 
so  dass  der  Muskelstrom  von  dein  ihm  zufidlig  entgegenwirkenden  Strome 
der  Yorrichtung  uberwc^n  wurde,  oder  das  sehnige  Ende  verhielt  sich 
positiv,  statt  negativ,  g^en  den  Querschnitt,  was  der  untere  Zipfel  des 
Sartorius  nicht  selten  thut.^  Nach  Compensation  dieser  elektromotori- 
schen  Kraft  wurde  die  Losung  erwarmt.  Wahrend  der  Erwarmung  ent- 
stand  oft,  aber  nicht  immer,  eine  Kraft  in  dem  von  Hrn.  Hebmakn 
angegebe-  [640]  nen  Sinne,  d.  h.  die  eingetauchte  Strecke  wurde  starker 
positiv  Oder  minder  negativ  gegen  das  aufgehangte  sehnige  Ende.  Ohne 
laugnen  zu  wollen,  d^  dabei  ein  Hydrothermostrom  im  Spiele  sei,  muss 
ich  bemerken,  dass,  vorzuglich  bei  geringer  Parelektronomie,  ein  Theil 
dieser  Wirkung  auf  Bechnimg  sinkender  Parelektronomie  des  sehnigen 
Eudes  kommt.'  Auch  sie  wurde  compensirt,  und  wenn  der  Muskel  die 
sauemde  Temperatur  erreichte,  sah  man  die  Theilung  vom  Nullpunkt 
aus  sich  nach  der  anderen  Kichtung  in  Bewegung  setzen.  Dies  geschah 
in  meinen  Yersuchen  stets  erst  bei  43^  C;  bis  zu  45^  C.  blieb  die  Wir- 
kung auf  eine  Spur  beschraukt,  und  erst  bei  45^  C.  fing  das  stetige, 
anfangs  beschleunigte,  spater  verzogerte  Wandem  des  Bildes  an,  welches 
der  sich  entwickelnden  Negativitat  der  Demarcationsflache  entsprach. 
Dies  war  der  Gang  der  Erscheinungen,  gleichviel  welche  Stellung  ich  der 
Thermometerkugel  neben  dem  Muskel  ertheilte,  und,  soweit  meine  Beob- 
achtungen  reichen,  gleichviel  ob  ich  schneller  oder  langsamer  heizte. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  das  Ergebniss  der  zehn  Yersuche,  die  ich 
so  anstellte.  Als  positiv  ist  die  Richtung  angenommen,  in  welcher  der 
Muskel  zuletzt,  vermoge  der  N^ativitat  der  Demarcationsflache,  wirkt. 
Spalte  a  enthalt  die  Compensatorstande,  von  denen  aus  die  Wirkung  des 
Erstarrens  zu  rechnen  war,  Spalte  /9  die  dieser  Wirkung  entsprechenden 
hochsten  Compensatorstande.  Spalte  y  ist  durch  algebraische  Subtraction 
der  Zahlen  der  ersten  von  denen  der  zweiten  gebildet,  y  =  /9 — (±  c«). 
Yernachlassigen  wir,  wie  wir  nicht  anders  konnen,  die  nicht  zu  beseiti- 
genden  und  nicht  in  Rechnung  zu  ziehenden  thermo6lektrischen  und 
sonstigen  Spannungsunterschiede  in  der  Yorrichtung,  so  messen  also  die 


1  S.  den  TabeUenbogeD  No.  II.  zur  Abhandlung :  „Ueber  das  Gesetz  des  Moskei* 
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Zahlen  /  die  N^fativitat  der  Demarcationsflache  gegen  den  abgeldteten 


Langsschnittspunkt. 

mit  der  GraduationsGonstanten  = 


Die  Spalte  ^J^^  endlich  zeigt,  durch  Multiplication 


D 
8000 


erhalten,   die  den  Zahlen  y  ent- 


sprechenden  absoluten  Werthe,  fur  die  Kraft  der  D^i^iELL'schen  Kette 
^  1.  ELn  Stemchen  bei  der  [641]  Ordnungszahl  der  Versuche  bedeutet, 
dass  dem  Sartorius  Zeit  fur  die  postmortale  Erhdhung  der  Kraft  geblieben 


war. 


10* 


No. 

a 

+  46 

-i-299~ 

r 

~+253" 

1 
8000 
~0-032       1 

£b  tauchen  ein 

^1 

das  obere  Ende 

2 

-71 

+  216 

+  287 

0-036 

deegl. 

3* 

+  68 

+  424 

+  356 

0-044       1 

desgl. 

4* 

+  65 

+  482 

+367 

0-046       1 

das  nntere  Ende 

5* 

-57 

+  302 

+  359 

0-045 

desgl. 

6 

—  49 

+  332    • 

+  381 

0-048 

desgl. 

7 

+  65 

+229 

+  164 

j     0-021       1 

der  Aeqoator 

8* 

+  36 

+363 

+  317 

0-040       I 

^desgl. 

—108      I      —     1 


-130 


+  72 
Mitteir 


+  107 
+202 


0-013 
0-025 


desgl. 
desgl. 


+  279-3  !     0-0350     ! 


Es  fragt  sicb  nun,  ob  die  Werthe  e^L.r.j    wie  Hr.  Hermann  be- 

hauptety  ausserordentlich  hohe  Werthe  fur  die  Muskelstromkraft  seien: 
unvergleichlich  hohere,  als  sonst  am  Sartorius  vorkommen;  hohere  sogar, 
als  am  Gastroknemius,  Wir  sind  glucklicherweise  in  der  Lage,  dies 
leicht  entscheiden  zu  konnen. 

Was  den  Gastroknemius  betrifEt,  so  kann  freiUch  seine  Kraft  kleiner 
gefunden  werden,  ak  jede  andere,  und  also  auch  als  die  Heinste  in  der 
Tabelle,  da  er  sie  durch  Parelektronomie  vollig  einbusst  Nach  Zersto- 
rung  der  parelektronomischen  Schicht  aber  fand  ich  im  Mittel  aus  12  Yer- 
suchen  die  Kraft  des  Gastroknemius  =  0-114,  tiber  S^/^  mal  grosser 
als  obige  Mittelzahl;  und  darunter  zweimal  =^  0*141,  fast  3  mal  grosser 
als  die  grosste  obige  Kraft.' 


1  S.  oben  S.  206. 
*  S.  oben  S.  247. 
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F^  die  Kraft  des  dutch  -zwei  kdnstliche  Qaeischnitte  begrenzteiiy 
einerseits  mit  deren  einem,  andereiseits  mit  dem  Aequator  auf  die  Thon- 
sch^deT  aufgel^ten  Sartoiius  enthalt  die  Ab-  [642]  handlung  'Ueber 
die  Erscheinungsweise  u.  s.  w.*  (s.  oben  S.  219)  einen  Mittelwerth, 
der  hier  zur  Yergleichung  dienen  kann.  Die  Sartorii  der  einen  Seite  yon 
14  Froechen,  gleich  nach  der  Zurichtung  geprtkft,  gaben  im  Mittel  der 
28  Zahlen  fOr  die  obere  und  iintexe  ktinstliche  Stromkraft  275-6  Com- 
pensatorgrade  (Graduationsconstante  die  namlidie  wie  jetzt).  Das  Mittel 
aus  den  28  entsprechenden  Zahlen  far  die  Muskeln  der  anderen  Seite, 
denen  Zeit  zur  postmortalen  Erafterhohung  blieb,  betrug  294*5.  Das 
Mittel  sammtlicher  56  Messungen  ist  mithin  285*0;  wobei  zu  bemerken 
ist,  dass  diese  Yersuche  zu  einem  ganz  anderen  Zweck,  als  urn  einen 
guten  Mittelwerth  fur  die  Kraft  der  Muskeln  zu  erhalten,  an  elenden 
Winterfroschen  angestellt  wurden,  die  Zahlen  also  zu  niedrig  sind. 

Dennoch.sieht  man,  dass  der  Mittelwerth  unserer  Tabelle  jenen  zu 
kleinen  Mittelwerth  noch  nicht  einmal  erreicht.  Fur  mich,  [der  ich  im 
taglichen  Umgang  mit  diesen  Erscheinungen  lebe,  bedurfte  es  dieses  urn- 
standlichen  Beweises  nicht.  Die  in  Hrn.  HESMAim's  Yersuch  von  uns 
erhaltenen  Werthe  sind  ganz  gew5hnliche;  den  grossten  darunter  gleiche 
und  sie  ubertreffende  finden  sich  auf  jeder  Seite  meiner  Yersuchsproto- 
ooUe.  Der  hochste  Kraftwerth,  den  ich  am  Sartorius  ohne  postmortale 
Erhohung  je  beobachtete,  betrug  beilaufig  474^  =  0*059,  der  hochste 
mit  postmortaler  Erhohung  556  ®«^  =  0-069.  Die  entsprechenden  hoch- 
sten  Werthe  der  Tabelle  sind  881  =  0*048  und  867  =  0*046,  und  ver- 
halten  sich  zu  jenen  wie  1*00  :  1*24;  1*00  :  1*52. 

Hrn.  Hebhank's  Behauptung,  dass  die  Demarcations^ 
flache  der  warmestarren  Muskelstrecke  sich  negativer  ver- 
halte,  als  ein  mechanischer  Querschnitt,  ist  also  falsch.  WeU 
chen  Fehler  er  begangen  hat,  bin  ich  ausser  Stande  zu  errathen.  Seine 
Worte:  „Wenn  man  nach  Entwicklung  des  Stromes  die  Losung  wieder 
„abkuhlt,  so  wird  der  Strom  allerdmgs  wesentlich  geschwacht'^  (s.  oben 
S.  351)  —  enthalten  einen  weiteren  Irrthum,  insofem  sie  die  Yor- 
stellung  erwecken,  als  trage  die  Warme  zur  Erhohung  der  Kraft  bei» 
etwa  weil  die  sauemde  Temperatur  im  Muskel  vordringt,  und  dieser  nach 
dem  abgeleiteten  Langsschnittspunkte  zu  besonders  schnell  abstirbi  Dies 
ist  nicht  der  Fall,  sondem  [643]  nachdem  die  Kraft  den  Gipfel  erstieg^ 
sinkt  sie  wie  sonst  stetig  herab,  gleichviel  ob  man  die  Losung  sich  lang^ 
sam  abkuhlen  lasst,  oder  sie  rasch  durch  kalte  ersetzt,  und  diese  dann 
wieder  bis  zur  sauemden  Temperatur  erwarmt.  Man  kann  also  Hrn. 
HEBMAim's  Yersuch  mit  ganz  gleichbedeutendemErfolgauch  so  wiederholen, 
dass  man  einfach  den  Muskel  mit  dem  einen  Ende  in  erwarmte  Koch<^ 
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salzlosTing  taucht^  and  ihn  abgetrocknet  mit  dem  eistanrten  Ende  auf  das 
eine,  mit  dem  Langsschnitt  auf  das  andere  Thonsehild  biingt  Die  Demar- 
cationsflache  verhalt  sioh  als  k&nstlicher  Querschnitt,  und  indem  man 
sie  durch  einen  meohanischen  Querschnitt  ersetzt,  ubeizeugt  man  sioh 
unmiiMbar,  dass  ihr  keine  besondere  Negativitat  innewohnt 

Hr.  Hermann  hat  seinen  Yersuch  auch  dahin  abgeandert,  dass  er, 
anstatt  die  Losnng  zu  erwarmen,  ihr  Same  oder  Alkali  zusetzt,  und  so 
die  eingetauchte  Strecke  ihrer  LeistungslS.higkeit  beraubt.  Er  giebt  an, 
dass'  dabei  der  Strom  nie  so  stark  (die  Kraft  nie  so  gross)  werde,  wie  bei 
der  Erwarmungy  und  '^vermag  dies  nach  der  Moleculartheorie  nicht  zu 
^erUaren,  denn  die  Zerstdrung  der  eingetauchten  Strecke  ist  in  beiden 
^Venuchsweisen  schliesslich  gleich  voUkommen.^^  ^  Ich  halte  es  erstens 
fur  sehr  schwer,  den  von  Hrn.  Heebcann  behaupteten  Unterschied  wirk- 
lich  nachzuweisen.  Zweitens  fOr  nicht  minder  schwer,  den  Antheil  aus- 
zuscheideuy  der  dabei  den  thermoeiektrischen  und  Flussigkeits-Eetten  zu- 
kommty  welchel  im  Ereise  thatig  sind.  Drittens  far  sehr  leicht^  wenn  ein- 
mal  jener  Unterschied  feststgrude,  einen  Grund  dafiir  anzugeben.  Es  ware 
der,  dass  unstreitig  bei  der  Erwarmung  die  eingetauchte  Strecke  schneUer 
abstirbt,  als  wenn  die  Eochsabdosung  aehr  schwach  angesauert  oder 
alkalisch  gemaoht  wird,  wie  es  in  Bm.  Hermann's  Yersuchen  geschah. 
In  der  Zeit,  welche  Sauie  oder  Alkali  brauchen,  um  den  Musk^l  voUig 
zu  durchdringen  und  zu  t5dten,  verliert  auch  dessen  nicht  eingetauchter 
Theil  durch  Obeiflachenzehrung  an  Kraft.  Niemand  wild  ja  wohl  be- 
zweifehot,  dass  man  beun  Todten  der  eingetauchten  Strecke  mit  concen- 
tiirter  Chlorwasserstoffsaure  hohere  Negativitat  der  Demarcationsflache 
erzielen  wttrde,  als  durch  halbprocentige  [644]  Eochsalzldsung,  die  man 
80  langsam  erwarmte,  dass  sie  erst  nach  mehreren  Tagen  die  sauemde 
Tempeiatur  erreiohte. 


§.  XHL    Schlussbemerkungen. 

Die  HEHMANN'sche  Hypotliese  uber  den  Ursprung  der  Muskel-  und 
Nervenstromkraft  aus  den  mit  dem  Absterben  des  ktinstlicben  Quer- 
schnittes  verbundenen  chemischen  Yorgangen  ist  tlieoretisch  nicht  gerecht- 
fertigt;  es  fehlt  ihr  an  Elarheit,  Bestimmtheit  und  Folgerichtigkeit;  sie 
ist  ohne  thatsachliche  Analogic,  mit  Ausnahme  eines  einzigen,  sehr  un- 
sicheren  Yeisuches.  Sie  erklart  wenig  mehf,  als  die  Thatsachen,  zu 
deren  Erklarung  sie  erfunden  wurde;  zur  Erklarung  anderer,  eben  so 

1  A.  a.  O.  S.  12. 
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wichtiger  Thatsachen  muss  sie  sogleich  zu  Kreisschltoen  iind  Hulfs- 
hypothesen  ad  hoc  greifen,  die  theils  erwiesen  falsch,  theils  theoretisch 
ungerechtfertigt,  theils  wenigstens  thatsachlich  noch  nicht  begrdndet  sind. 
Mehrere  Thatsachen,  die  sie  nicht  zu  erklaita  veimag,  hat  Hr.  Hebmank 
nicht  erwahnt;  andere  hat  er  zu  erklaren  geglaubt,  sie  haben  ihm  aber 
unrichtig  vorgeschwebt,  so  dass  seine  Erklarung  nicht  passi  In  der 
Eette  von  Schlussen,  wodurch  er  seinen  schwanken  Hjpothesenbau  an 
das  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  knupfen  mochte,  ist  ein  Glied 
fehlerhafL  Die  von  ihm  beschriebenen  Versuche  endlich,  die  nur  durch 
seine  Theorie  erklSLrbar  sein  sollen,  sind  theils  anders  zu  deuten,  theils 
falsch.  Danach  werden  allerdings  Hrn.  Herbiank  nur  solche  folgen,  die, 
wie  er  selber  sagt,  ,,auch  auf  weniger  sicherem  Boden  fortzuschreiten 
,,lieben/^  ^  nicht  aber  die,  fClr  welche  das  Wort  geschrieben  steht:  „Hypo^ 
theses  non  Jingoy 

Die  Frage,  ob  nicht  die  Negativitat  des  ktinstlichen  Querschnittes 
erst  durch  den  Schnitt,  und  die  gesteigerte  Negativitat  des  naturlichen 
Querschnittes  beim  Anatzen  erst  durch  dieses  entstehe,  habe  ich  mir  im 
Laufe  meiner  Untersuchungen,  wie  Hrn.  Hermanx  nicht  entgangen  ist,' 
selber  vorgelegt,  und  sie  ist  auch  von  Hrn.  Pouillet,  als  Berichterstatter 
der  zur  Prufung  meiner  Versuche  emannten  Commission  der  Pariser 
Akademie,  [645]  aufgeworfen  worden.'  Trotz  gewissen  XJmstanden,  die 
mich  an  diese  Mdglichkeit  denken  liessen,  ging  ich  aber  nicht  weiter 
darauf  ein,  well  ich  erstens  keine  physikalische  Analogic  daf&r  kannte, 
dass  eine  Stromkraft  so  entstehe,  und  weil  ich  zweitens  mit  jener  An- 
nahme  eine  Menge  anderer  Erscheinungen,  wie  die  Strome  der  unver- 
sehrten  Muskeln,  der  nicht  enthauteten  Gliedmaassen ,  des  lebenden  un* 
versehrtenFrosches,  die  Elektrotonusstrome,  nicht  zu  vereinigen  wusste* 
Hr.  Hebmai9n  hat  sich  durch  den  Glauben,  dass  es  ihm  gelungen  sei, 
das  erste  dieser  Bedenken  zu  heben,  dazu  verleiten  lassen,  sich  uber  das 
zweite  mit  alien  Mitteln  hinwegzusetzen.  Da  auch  die « vortreSlichste 
Hypothese  erst  dann  far  wahr  gelten  kann,  wenn  alle  anderen  bei  dem 
jedesmaligen  Wissensstande  denkbaren  Annahmen  als  unmoglich  erkannt 
sindy  so  ist  Hrn.  Hermann  dafur  zu  danken,  dass  er  durch  sein  Wag- 
niss  ein  Maass  dessen  geliefert  hat,  was  die  Hypothese  der  Nicht -Pra- 
existenz  des  elektrischen  Gegensatzes  in  den  Muskeln  und  Nerven  besten- 
falls  vermag. 


1  A.  a.  0.  S.  67. 
«  A.  a.  0.  S.  3. 

5  Comptes  rendns  etc.    1850.   t  XXXI.  p.  44.   —  Vergl.  die  Fortschritte  der 
Physik  im  Jahre  1850  and  1851  a.  s.  w.  Berlin  1855.   S.  759. 
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Dies  namlich  ist  der  Punkt,  um  den  es  sich  bier  wesentlich  handelt. 
Ich  babe  zwar  vorber  die  Molecularbypotbese  gegen  die  wider  sie  gericb- 
teten  Angriffe  yertbeidigt,  da  icb  weder  Lust  babe,  sie  for  scblecbter  als 
notbig  ausgeben,  noch  Hm.  Helmholtz  und  mir  einen  Denkfebler  auf- 
buiden  za  lassen,  den  niobt  wir  begingen.  Aucb  sudie  icb  jede  neue 
elektromotoriscbe  Eiscbeinung  am  Mnskel  und  Nerven  mit  jener  Hypo- 
tbese  in  Einklang  zu  bringen,  und  man  wird  es  naturlicb  finden,  dass 
icb  einigen  Wertb  darauf' legte,  dies  in  einem  so  ausgezeicbneten  Falle, 
wie  dem  der  Neigungsstrome,  leicbt  gelingen  zu  seben.  Icb  kenne  keine 
andere  Vorstellungsweise,  die  von  den  bier  in  Betracbt  kommenden  Er- 
scbeinungen  soviel  erklarte,  und  zugleicb  fur  die  allgemeine  Pbysik  der 
Muskehi  und  Nerven  soviel  verspracbe;  denn  kennte  icb  eine  solcbe,  so 
ware  icb  der  erste,  die  Molecularbypotbese  fallen  zu  lassen.  Bei  alle- 
dem  bin  icb  weit  davon  entfemt,  das  Dasein  der  elektxomotoriscben 
Molekeln  ffir  so  erwiesen  zu  balten,  wie  es  [646]  in  mancben  Lebr- 
bucbern  bingestellt  wird.  Es  ist  bier  nicbt  der  Ort,  meine  Bedenken 
gegen  die  Molecularbypotbese  darzulegen,  docb  konnte  icb  wobl  auf  Hm. 
Hebmakn's  Angriff  seine  eigenen  Worte  anwenden:  ^Cbarakteristiscb  ist 
yfiSj  dass  gerade  diese  Punkte  von  den  bisbeiigen  Angreifem  der  Tbeorie 
yyUberseben,  dafOr  aber  Einwande  erboben  worden  sind,  deren  siegreicbe 
„Widerlegung  die  Tbeorie  nur  neu  befestigen  konnte."^  Icb  wflnscbe 
jetzt  nur  bemerklicb  zu  macben,  dass,  wenn  oben  stets  die  Molecular- 
bypotbese der  des  Hm.  Hebmann  als  die  sonst  einzig  denkbare  entgegen- 
gesetzt  wurde,  dies  nicbt  meine  Auffossung  war,  sondem  die  seinige. 
Die  Molecularbypotbese  konnte  ganz  oder  zum  Tbeil  falscb  sein,  es  konnte 
z.  B.  Hm.  Hermann's  Yermutbung  gemass, '  der  meinigen  zuwider,  die 
intrapolare  Strecke  dem  erregenden  Strom  entgegen  elektromotoriscb 
wirken,  so  ware  fur  seine  Hypotbese  dadurcb  nocb  nicbts  gewonnen. 

Denn  was  icb  scbon  far  besser  erwiesen  balte,  als  die  Molecular- 
bypotbese, fur  so  gewiss,  dass  icb  dem  Beweise  des  Oegentheils  gegenQber 
das  Oef&bl  nicbt  abl&ugnen  konnte,  in  einer  Tauscbung  befangen 
gewesen  zu  sein,  das  ist  die  Prfiexistenz  des  elektriscben  Oegensatzes  in 
den  Muskeln  und  Nerven.  Hieran  ist  aber  mein  Olaube  durcb  den 
gegenwartigen  AngiifT,  wie  gesagt,  eber  befestigt  als  erscbClttert,  und  ins- 
besondere  die  oben  S.  341  angestellte  Betracbtung  uber  die  Querscbnitts- 
strome  wurde  mir  aucb  dann  nocb  uberzeugend  erscbeinen,  wenn  sicb 
Hm.  Hebmann's  Hofhung  erfQllte,  gerinnendes  Muskelplasma  gegen  nocb 
flussiges,  Oder  scbneller  erstarrenden  aufgetbauten  Muskelscbnee  gegen 


1  A.  a.  O.  S.  66. 
«  A.  a.  O.  S.  41. 
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langsamer  eistarrenden  negativ  za  finden.^  Ich  wurde  auch  dann  noch 
bis  auf  Weiteres  behaupten  mussen,  dass  diese  Wirkung  sich  nnter 
Umstanden  zum  Muskelstiom  hinzufagen  mag,  wie  ich  dies  neulich 
von  den  Fltissigkeitsketten-Stromen  durch  veischiedene  Beaction  des 
Langs-  und  Querschnittes  nachwies,^  dass  sie  aber  der  Muskelstiom 
selber  nicht  seL 


[647]  A  n  h  a  n  §• 

Ueber  die  elektromotorische  TJnwirksamkeit   der  Zersetzung 
von  Wasserstoffsuperoxyd  durch  Fibrin. 

[Vorgelegt  in  der  Gesammtsitzimg  der  Akademie  am  28.  November  1867.] 

Das  Wasserstoflfeuperoxyd,  womit  ich  erperimentirte,  hatte  Hr.  Hof- 
MANK  die  Qute  gehabt,  in  seinem  Laboratorinm  daisteUen  zu  lassen.  Die 
Flussigkeit  enthielt  Schwefelsanre.  Yor  dem  Yersuch  wurde  kohlensaurer 
Baryt  bis  z\ir  neutralen  Beaction  eingetragen,  und  filtrirt  Das  Filtiat  war 
eine  ziemlich  concentrirte  Losung  von  Wassersto&upeioxyd,  welche  etwas 
sauren  kohlensauren  Baiyt  enthielt  Ich  stellte  mir  daher,  zu  einem  Zwecke, 
der  gleich  einleuchten  vfiri,  durch  Sattigen  mit  Schwefelsanre  gesauerten 
Wassers  mittels  kohlensauren  Baryts,  eine  bis  auf  den  Gehalt  an  Wasser- 
stofibuperoxyd  jener  vollkommen  gleiche  Flussigkeit  dar,  die  im  Folgenden 
die  Controlfltissigkeit  heisst. 

Eine  Flocke  durch  Schlagen  erhaltenen,  bis  zur  Farbk)6igkeit  aus- 
gewaschenen,  noch  schwach  alkalisch  reagirenden  Blutfaseistdfes  vom 
Binde,  in  die  Wasserstofibuperoxydlosung  getaucht,  bedeckte  sich  sogleich 
mit  Gasblaschen,  die  haufig  aufsteigend  die  Oberflache  der  Flussigkeit 
bald  mit  emem  Schaumkranz  umgaben.  Eine  Flocke  desselben  Faser* 
stoffes  dagegen,  welche  kurze  Zeit  in  siedendes  Wasser  gehalten  worden 
war,  verhielt  sich  vollig  unwirksam,  wie  Hr.  Schebeb  gefunden  hat' 
Auf  diesen  Umstand  grundete  ich  mein  Yersuchsveifahren. 


1  A.  a.  O.  S.  65.  Anm. 
a  S.  oben  S.  283. 

3  LiBBio's  and  W5hlbb's  Annalen  derChemie  nnd  Pharmacie.   1841.  Bd.  XL. 
S.  15. 
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Mittels  zweier  Elemmpinzetten  mit  Enoohenspitzen  (vergl.  oben 
S.  353)  hing  ich  in  ein  Glas  mit  WasserstofGsaperoxydlosimg  einerseits 
eine  robe  und  wirksame,  andererseits  eine  gesottene  and  unwirksame 
Faseistofflocke.  Oberhalb  der  Flussigkeit  berfifarte  ich  die  Flocken  mit 
Thonzapfen,  die  den  Thonschildem  der  gewohnlichen  Znleitangsgefisse 
angeknetet  waren.  Die  Gefasse  befanden  sich  nebst  der  durch  HAur'sche 
Compensation  [648]  astatisch  gemachten  Bussole  im  Messkreise  des  runden 
Compensators. 

Ich  rechnete  einigermaassen  daiaof,  dass  die  robe  mit  der  gekoehten 
Flocke  sich  gleichartig  verhalten,  und  dass  also,  falls  nicht  die  Ferment- 
wirkmig  wirklich  elektromotonsch  wirkte,  kein  Strom  entetehen  wurde. 
Als  daher  bei  der  obigen  Anordnung  ein  schwacher  Strom  in  dem  durch 
die  HsBBiANN'sche  Hypothese  geforderten  Sinne  entstand,  d.  h.  die  robe 
Flocke  sich  negatiy  gegen  die  gekochte  zeigte,  konnte  es  scheinen,  als 
behielte  diesmal  jene  Hypothese  Becht 

Ich  hatte  indess  diese  Moglichkeit  vorhergesehen,  und  fOr  sie  die 
Controlfiussigkeit  in  Bereitschaft.  In  Yeisuchen,  die  sich  von  den  yori- 
gen  nur  dadurch  unterscbieden,  dass  die  Controlfiussigkeit  die  Wasser- 
stofisuperoxydlosung  ersetzte,  blieb  der  Erfolg  der  Bichtung  nach  derselbe; 
folgende  Tabelle  aber  zeigt  die  Erafte  in  funf  Yeisuchen  mit  jeder 
Flussigkeit,  fur  deren  jeden  Flussigkeit  und  Flocken  emeuert  wurden, 
einen  Daniel!  »  1 


No. 

HOj 

Controt 
Flfissigkeit 

1 

O-OOll 

0-0008 

2 

0-0007 

0-0021 

8 

0-0024 

0-0002 

4 

0-0017 

0-0008 

5 

0-0016 

0-0038 

Mittel 

0-00150 

0-00144 

Das  Mittel  ist  beilaufig  etwa  15  Mai  kleiner  als  die  Nervenstrom- 
kraft. 

Wie  man  sieht,  ist  das  Yerhalten  in  den  beiden  Flussigkeiten  so 
genau  wie  moglich  dasselbe.  Niemand  wird  danach  zweifeln,  dass  man  es 
auch  im  Fall  der  Wassersto&uperoxydlosung  einfach  mit  einer  Flussig- 
kdtskette  zu  thun  habe,  zu  deren  Kraft  die  Fermentwirkung  nichts 
MerUiches  beitragt    Es  scheint  zwar  die  Wirkung  mit  der  Wasserstoff- 
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supeioxydldsung  die  mit  der  [649]  Controlflussigkeit  am  eine  ausserst 
kleine  Grosse  zu  ubertreffen;  allein  erstens  bedurfte  es  viel  zahkeicherer 
Versuche,  um  das  Dasein  eines  so  geringen  TJnterschiedes  festzustellen, 
zweitens  beweist  nichts,  dass  der  TJnterschied  von  der  Fennentwirkung 
herruhre,  und  dass  nicht  die  Kraft  der  Flussigkeitskette  im  einen  Falle 
grosser  sei  als  im  anderen. 

Man  konnte  einwenden,  der  gesottene  Faserstoff  habe  doch  vielleicht 
noch,  wenn  auch  nicht  sichtbar,  zersetzend  gewirkt,  und  dies  dadurch 
bestatigt  finden  woUen,  dass  ich  erhielt: 


Thon 


rohes 


rohes 


Fibrin  ^  Fibrin 


HO3  +  HO,  I  Thon 


Allein  ich  fand  auch: 


Jhon 


Thon 


rohes        rohes  '  Contr.- 
Fibrin  "^  Fibrin  ;   Fluss. 


Thon 


0-0067.1 


0-0130, 


^t'+S;- !■"»■'  -»■'«<'. 


gesott.       gesott. 
Fibrin  "*"  Fibrin 


Contr.-      Contr.- 
Fluss.  "^  Fluss, 


Thon     =  0-0047, 


wodurch  jene  Deutung  vereitelt  wird. 

Die  Schwankungen  der  Kraft  bei  einer  und  derselben  Flussigkeit 
zeigen,  dass  hier  XJmstande  mitspielen,  welche  sich  unserer  Aufsicht  ent- 
ziehen,  und  doch  elektromotorisch  viel  bedeutender  sind,  als  es  die  Fer- 
mentwirkung  nach  diesen  Yersuchen  sein  kann.  Dasselbe  geht  daraus 
hervor,  dass  man  mit  zwei  rohen  oder  gekochten  Fibrinflocken  in  Wasser- 
stoflBsuperoxydlosung  oder  Controlflfissigkeit  Wirkungen  von  gleicher  Ord- 
nung  mit  jenen  Schwankungen,  bald  im  einen,  bald  im  anderen 
Sinn  erhalt. 

So  fand  ich  auch: 


Thon 


rohes    ,    rohes 
Fibrin  "^  Fibrin 


gesott      gesott. 
Fibrin  "*"  Fibrin 


Thon    =  +  0-0058; 

—  0-0042. 


In  einem  Falle  gelang  es  mir,  die  Ursache  dieser  Schwankungen  zu 
ergrunden.  Als  ich  namlich  bei  der  ursprunglichen  Gestalt  des  Ver- 
suches  die  WasserstoSsuperoxydlosung  oder  die  Controlflussigkeit  durch 
destillirtes  Wasser  ersetzte,  erhielt  ich  [650]  auch  bald  grosse,  bald 
kleine  Krafte,  bald  im  einen,  bald  im  anderen  Sinne.    Ich  kam  auf  die 


1  Ueber  die  hier  gebranchte  Zeichensprftche  vergl.  oben  S.  265. 
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Vermuthung,  dass  der  verschiedene  Wassergehalt  der  Flocken  hier  von 
Einfluss  sei,  und  der  Versuch  ieigte,  dass,  gleichviel  ob  die  eine  Flocke 
roh,  die  andere  gesotten,  oder  ob  beide  roh  oder  gesotten  waren,  das 
Auspressen  der  einen  Flocke  zwischen  Fliesspapier  genugte,  um  diese 
positiv  gegen  die  andere  zu  machen.  Die  so  erlangte  Kraft  belief  sich 
einmal  auf  0-0160  D,  d.  h.  sie  ubertraf  alle  obigen  Krafte  und  erreichte 
beinahe  die  eines  schwacheren  Nerven  oder  M.  cutaneus  femoris.  Mit 
Controlflassigkeit  statt  destillirten  Wassers  gab  dieser  Versuch  keinen 
regelmassigen  Erfolg. 


XXIV. 

Ueber  den  Einfluss  kifrperlieher  Nebenleitungen  auf  den 
Strom  des  M.  gastroknemins  des  Frosches.^ 

§.1.    Einleitung. 

In  der  Abhandlimg  'Ueber  das  Gesetz  des  Muskelstromes, 
mit  besonderer  Berucksichtigung  des  M.  gastroknemius  des 
Prosches'  ^  yerglich  ich  den  Gastroknemius  einem  nattirlichen  Muskel- 
xhombus.  Der  untere  schrage  Querschnitt  des  Rhombus  ist  der  Achilles- 
spiegeL  Der  obere  schrage  Querschnitt^  den  ich  Eniespiegel  nenne, 
ist  in  seiner  Langsmittellinie  zusanmiengeknickt^  so  dass  sjmmetrische 
Punkte  seiner  beiden  Half  ten  aufeinandertreffen;  die  beiden  Halften  sind 
mit  einander  verwachsen,  und  der  Eniespiegel  ist  so  gleichsam  in  der 
Muskelmasse  yergraben. 

Wie  ich  gleichfalls  damals  zeigte,  entspricht  jedoch  die  Yertheilung 
der  elektrischen  Spannung  an  der  Oberflache  des  Gastroknemius  nicht 
der^  die  man  nach  dem  anatomischen  Befimd  auf  den  ersten  Blick 
^rwarten  soUte.  Yielmehr  lasst'  sich  diese  Yertheilung  bereits  ganz  befirie- 
digend  ableiten  aus  dem  G^nsatz  zwischen  Langsschnitt  und  schragem 
naturlichen  Querschnitt,  verbunden  mit  der  au&teigenden  saulenartigen 
Thatigkeit  einer  unter  dem  Achillesspiegel  vorhandenen  elektromotorischen 
Grenzschicht  In  der  Abhandlung  'Neue  Yersuche  uber  den  Ein- 
fluss gewaltsamer  Formvex-  [562]  &nderungen  der  Muskeln 
auf  deren  elektromotorische  Kraft''  lehrte  ich  ubrigens  den 
Achillesspiegel  mit  den  daran  haftenden  elektromotorischen  Grenzschich- 
ten  in  Gestalt  eines  nach  Art  einer  Saule  absteigend  Tnrksamen  Bandes 
prapaiiren. 


1  Aqb  dem  Archiv  fiir  Anatomie  a  s.  w.  1871.  S.  561. 
«  8.  oben  S.  127. 
»  S.  oben  S.  307. 
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Es  blieb  also  die  Frage  zu  beantworten,  was  die  elektromotorische 
Thatigkeit  des  Kniespiegels  hervorzutreten  verhindere.  In  Folge  dieser 
Thatigkeit  masste,  bei  gleioher  Wirksamkeit  und  Lange  beider  Spiegel^ 
die  Hauptsehne  des  Muskels,  als  obere  spitze  Bhombusecke^  eben  so 
negativ  aich  verhalten  wie  die  Achillessehne;  der  obere  Band  des  Achilles- 
spinels,  das  nntere  Ende  des  Sehnenstreifes  an  der  Tibialflache,  mnssten 
als  stampfe  Rhombusecken  die  positivsten  Punkte  der  Moskeloberflache 
sein.  XJebertr&fe  der  Eniespiegel  den  Achillesspiegel  an  Wirksamkeit,  so 
musste  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  der  Strom  absteigen  n.  s.  w. 
Die  Bichtigkeit  letzteren  Schlnsses  bewies  ich,  indem  ioh  den  Kmesi»egel 
mehr  oder  minder  voUstandig  in  kanstlichen  Querschnitt  verwandelte^ 
wozu  ich  zwei  Methoden  angab. 

Die  eine  bestand  daiin,  den  Muskel  von  der  Tibialfladie  her  l&ngs 
der  sehnigen  Scheidewand  anfzuschlitzen.  So  gelingt  es,  den  Gastrokne- 
mius  etwa  halb  so  stark  absteigend  wirksam  zu  machen,  wie  er  dnrch 
Aetzen  des  Achillesspiegels  mit  Ereosot  aufsteigend  wirksam  wird.  Die 
absteigende  Eraft  wachst  eine  Zeit  lang,  nnstreitig  weil  die  auf  der 
Scheidewand  stehen  gebliebenen  Stoppehi  der  durchschnittenen  BCLndel,. 
die  einen  aofisteigenden  Neigangsstrom  erzeugen,  allmahlich  absterben.^ 
Die  zweite  Methode,  welche  zuweilen  fehlschligt,  bestand  darin,  den 
Muskel  der  Lange  nach  so  weit  zu  dehnen,  dass  seine  Bundel  zu  reissen 
anfangen.  Aus  unbekanntem  Grande  geschieht  dies  an  der  Ansatzstelle 
der  BCbidel  an  die  sehnige  Scheidewand.  Die  Bikndel  erleiden  hier  eine 
todtliche  Zerrang,  und  so  wird  gleichsam  subcutan  ein  mechanischer 
ktbstlicher  Querschnitt  langs  der  Scheidewand  hergestellt'  Eine  so  starke 
Dehnung  [663]  des  Muskels  nenne  ich  beilaufig  TJeberdehnung,  ,den 
so  behandelten  Muskel  einen  uberdehnten. 

Auch  chemisch  lasst  sich  drittens,  wie  ich  seitdem  fand,  der  Enie- 
spiegel theilweise  in  kunstlichen  Querschnitt  verwandeln.  Es  genugt,  mit 
der  Spitze  eines  in  Ereosot  oder  verdunnte  Milchsaure  getauchten  Pinsels. 
langs  dem  Sehnenstreif  an  der  Tibialflache^  einen  Strich  zu  fuhren,  um 
sogleich  die  positive  Wirksamkeit  des  Muskels  zwischen  Haupt-  und 
Achillessehne  sinken,  bei  hoherer  Parelektronomie  des  Achillesspiegels. 
haufig  den  Muskel  negativ  wirksam  werden  zu  sehen.  Wird  der  Strich 
in  der  Mitte  zwischen  Sehnenstreif  und  Band  des  Achillesspiegels  gefahrt, 
so  erhalt  man  nur  schwaehe,  bald  negative,  bald  positive  Wirkung,  welche 
auf  dem  XJnterschied  der  Neigungsstrome  vom  inneren  und  vom  ausserea 


1  S.  oben  S.  135. 

«  S.  oben  S.  814-316. 

3  S.  oben  S.  70  Taf.  I.  Fig.  4.  T'^r. 
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Bande  des  Striches  aus  beruhen  mag.  Trifil  der  Strich  den  Band  des 
Achillesspiegels  selber,  so  ist  die  Wirkung  wieder  starker,  und  zwar 
positiy.  Wie  kaum  gesagt  zn  werden  braucht,  erstreckt  sich  die  Wirkung 
des  Pinselstrich^  nur  in  geringe  Tiefe.  Bei  weitem  nicht  die  ganze 
Fiache  der  sehnigen  Scheidewand  wird  davon  erreicht,  sondem  die  ab- 
steigende  Kraft  geht  von  den  Enden  der  oberflachlichen  Bundel  in  und 
zunachst  unter  der  Tibialfiache  aus.  Nebenher  lehren  diese  Yersuche, 
dass,  wenn  man  die  voile  Wirkung  des  AchiUesspi^els  nach  aufgehobener 
Parelektronomie  zu  erhalten  wunscht,  man  nicht  den  Muskel  in  die 
atzende  Flussigkeit  tauchen  muss,  da  das  Bad  auch  auf  den  Kniespiegel- 
strom  entwickelnd  wirkt. 

Je  schlagender  diese  Ejfolge  sind,  und  je  sicherer  sie,  den  des  XJeber- 
dehnens  ausgenommen,  von  der  Theorie  vorhergesagt  waren,  um  so  mebr 
fordem  sie  zur  Erklarung  des  Umstandes  heraus,  dass  fur  gewohnlich 
die  Wirkung  des  Kniespiegels  sich  niofat  geltend  macht.  Elektromotori- 
sche  Unwirksamkeit,  ja  negative  Wirkung  des  Gastroknemius  kommt  zwar 
haufig  vor.  Wir  haben  aber  bisher  diese  Erscheinung  stets  allein  auf 
hohere  Parelektronomie  des  Achillesspiegels  gedeutet. 

In  der  Abhandlung  'Ueber  das  Gesetz  des  Muskel-  [564]  stro- 
mes  u.  s.  w.'  wurden  fur  die  geringe  Wirksamkeit  des  Kniespiegels  zwei 
Grunde  angefuhrt.  Ein  Blick  auf  die  Tibialfiache  des  Gastroknemius 
lehrt,  dass  die  Bundel,  je  mehr  nach  oben,  unter  um  so  weniger  spitzen 
Winkeln  an  die  sehnige  Scheidewand  stossen,  so  dass  sie  schliesslich  ein- 
ander  fast  gerade  begegnen.^  Dadurch  muss  bei  gleicher  Negativitat  die 
Neigungsstromspannung  des  Kniespiegels  erheblich  kleiner  als  die  des 
Achillesspiegels  ausfallen.  Da  aber  dieser  Grund  mir  nicht  ausreichend 
schien,  nahm  ich  zweitens  an,  dass  der  Kniespiegel  stets  auf  verhaltniss- 
massig  hoher  Stufe  der  Parelektronomie  verharre.*  Indem  ich  den 
Gastroknemius  der  Lange  nach  zerriss,  gelang  es  mir  wirklich  in  meh- 
reren  Fallen  hohe  Parelektronomie  des  Kniespiegels  nachzuweisen.  lu- 
zwischen  war  theoretisch  nicht  abzusehen,  weshalb  der  Kniespiegel  mehr 
als  der  Achillesspi^el  parelektronomisch  sein  sollte,  so  lange  nicht  der 
Muskel  schadlichen  Einflussen  unterliegt,  denen  freilich  der  Kniespiegel 
mehr  als  der  Achillesspiegel  entzogen  ist, 

Jetzt  bin  ich  zu  Thatsachen  gelangt,  welche  das  hier  noch  vorhau- 
dene  Dunkel  lichten,  und  im  Grunde  erst  eine  ganz  klare  Eiusicht  m 
die  Art  gewahren,  wie  die  elektromotorischen  Wirkungen  des  Gastro- 
knemius nach  aussen  zu  Stande  kommen.    Bei  einer  anderen  Gelegen- 


1  S.  Taf.  I.   Fig.  4. 
«  S.  obeu  S.  130.  139. 
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heit  wild  die  Ausfahrlichkeit,  mit  der  ich  diese  Thateachen  darzulegen 
ged^e,  durch  die  Wichtigkeit  sich  rechtfertigen,  die  sie  dann  erlangen 
werden.1 


§.  IL    Die  verschiedenen  Punkte  des  Achillesspiegels  wirken 
urn  so  starker  aufsteigend  uach  Art  einer  Saule,  je  tiefer  sie 

liegen. 

In  der  Absicht,  zu  einem  hier  gleichgultigen  Zwecke  fur  die  Par- 
elektronomie  des  Achillesspiegels  ein  besseres  Maass  als  bisher  zu  gewin- 
nen,  verfuhr  ich  wie  folgt  Aus  schwedischem  Fliesspapier  stanzte  ich 
mit  einem  Locheisen  kreisrunde  Scheibchen  von  S'S""*  Durohmesser. 
Der  Gastroknemius  lag  auf  [565]  der  bekannten  dreieckigen  Glasplatte 
mit  dem  AchiUesspiegel  nach  oben,  oder  er  war  in  der  kleinen  Streck- 
vorrichtung  massig  au^spannt;  im  letzteren  Falle  war  ihm  das  obere. 
'Knochenstuck*  gelassen.*  Der  Hauptsehne,  beziehlich  dem  oberen 
Enochenstucky  und  der  Achillessehne  angelegt  waren  entweder  die  Thon- 
spitzen  der  unpolarisirbaren  Zaleitangsrohren,  oder  die  Thonschilder  der 
Zuleitmigsgefasse.  Der  Strom  war  compensirt,  die  elektromotorische  Kraft 
am  nmden  Compensator  abgelesen.  Brachte  ich  nun  auf  den  Aohilles- 
spi^l  eines  jener  Scheibchen  mit  verdunnter  Milchsaure  (L :  HO  : :  1  :  1) 
getrankty  so  entstand  eine  positive  Ablenkung,  well  in  dem  vom  Scheib- 
chen beruhrten  Bezirke  die  parelektronomische  Schicht  zerstort  wurde. 
Das  Wachsen  der  Ablenkung  war  in  hochstens  1^4  Minuten  beendet. 
Wurde  der  Strom  wieder  compensirt,  so  gab  der  Unterschied  der  elektro- 
motorischen  Er^e  vor  und  nach  Einwirkung  des  Scheibchens  ein  Maass 
fur  die  Farelektronomie  des  Achillesspiegels;  und  indem  ich,  nach  ge- 
wissen  experimentellen  Maassnahmen,  den  Yersuch  an  einer  anderen' 
Stelle  des  Spiegels  wiederholte,  dachte  ich  durch  den  vergrosserten  oder 
verkleinerten  Erfolg  zu  erfahren,  ob  durch  diese  Maassnahmen  die  Far- 
elektronomie beziehlich  zu-  oder  abgenommen  habe. 

ZuTor  jedoch  musste  ermittelt  werden,  ob  ohne  jene  Maassnahmen 
die  entwickelnden  Scheibchen  an  alien  Stellen  einerlei  Wirkung  uben. 
£s  zeigte  sich,  dass  dies  nicht  der  Fall  war,  und  zwar  gab  sich  in  der 
Wirkung  der  Scheibchen  an  verschiedenen  Stellen  eine  sehr  auffallende 
Gesetzmass^keit  kund. 


1  Vergl.  die  folgende  Abhandlang,  §.  V. 

2  S.  oben  304.  305,  und  unten  Abh.  XXVU.  §.  XXI. 
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Legte  ich  das  erste  Scheibchen  dem  SjHegel  in  solcher  RStte  an, 
dass  noch  ein  oder  zwei  andere  Scheibchen  daneben  in  gleicher  Hohe 
Platz  batten,  so  wirkte  ein  zweites  in  gleicher  Hohe  angebiachtes  Sdieib- 
chen  schwacher  als  das  erste,  ein  drittes  schwacher  als  das  zweite.  Doch 
war  der  XTnterschied  zwischen  den  Wirkungen  des  ersten  and  zweiten 
Scheibchens  [566]  nor  klein,  so  dass  er  im  einzehien  Falle  leicht  durch 
Zu^lligkeiten  verdeckt  wurde,  nnd  sicher  nur  im  Mittel  ans  mehreren 
Versuchen  hervortrat,  z.  B.: 


Gastro- 
knemios. 


Mittel 


lUrsprftngliche 

'  Wirkong  in 

Compensator- 

graden. 


Zawacfas  dnrch  das 


1.  Scheibchen  2.  Scheibchen 

in  der       I   nach  innen 
Medianlinie  von  1. 


8.  Scheibchen 

nach  anssen 

von  1. 


I. 

—  7 

+  87 

+  92 

+  59 

u. 

—  3 

+  81 

+  106 

+  87 

m. 

1   +  84 

+  115 

+  74 

+71 

IV. 

.  +300 

+209 

+  108 

+  44 

+  93-5 


+  123-0 


+  95-0 


+65-2 


Das  Anflegen  eines  neuen  Scheibchens  geschah  stets  nach  je  120  Se« 
cnnden,  von  denen  etwa  110  auf  Entwickelnng  iind  Compensiren  des 
Znwachses,  die  ubiigen  10  auf  Ergreifen,  Tranken  und  Anflegen  des 
zweiten  Scheibchens  kamen. 

Innerhalb  der  moglichen  Grenzen  der  Genauigkeit  ist  es  gleichgultig^ 
ob  man  das  erste  Scheibchen  wie  im  obigen  Falle  in  der  Medianlinie^ 
Oder  seitlich  davon  anflegt 

Nnn  aber  denke  man  sich  die  Scheibchen  nach  oinander  in  ver* 
schiedener  Hohe  aufgelegt  Gleichviel  alsdann,  ob  man  von  oben  oder 
von  nnten  beginne,  ob  man  bald  hoher,  bald  tiefer,  bald  in  der  Mitte^ 
bald  mehr  nach  innen  oder  mehr  nach  aussen  ein  Scheibchen  anbnnge, 
das  bestandige  Ergebniss  ist,  dass  die  Scheibchen  einen  mn  so  grosseren 
Zuwachs  an  aufsteigender  Kraft  bewirken,  je  tiefer  sie  anfgelegt  werden. 
Unsicherheit  in  dieser  Beziehung  beginnt  erst  in  der  Nahe  des  oberen 
Bandes  des  Spiegels;  auf  dem  Langsschnitt  an  der  Buckenflache  des 
Muskels  aber  wird  der  durch  das  Scheibchen  scheinbar  hervoigebrachte 
Zuwachs  negativ.  Folgende  Beispiele  gentigen,  um  einen  Begrifif  davou 
zu  geben,  wie  deutlich  dies  Verhalten  sich  auspragt. 


§.  II.  Wirknng  der  L-Scheibcheo  an  yerschiedenen  Pnnkten  des  Achillesspiegels. 

[6e7] 
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Urspriingliche 
Wirkung  in     1 
Compensator- 
graden 

Gastroknemius. 

I.             n.            III.           IV. 
—  29       +26          +53       +95 

Mittel  aus 
10  Ver- 
suchen. 
+  73-0 

Zweite 

Differen- 

zen. 

Von  unten 
herauf. 

Von  oben 
herab 

1 

+  266       +363 

5 

+  213       +231 

+238-2 

Znwachs 

2 

205          201 

4 

131           105 

156-7 

+  81-5 

durch 

3 

140            90^ 

3 

73             77 

83-9 

62-8 

L-Scheibchen 

4 

91           120 

2 

86            50 

71-9 

12-0 

5 

68            43 

i  1 

70            38 

64-3 

7-6 

Die  in  der  letzten  Spalte  angegebenen  zweiten  DifiFerenzen  oder 
DifFerenzen  der  Zuwachse,  nach  den  Mittelzahlen  aus  10  (den  obigen  4 
und  noch  6  anderen)  Versuchen  berechnet,  zeigen,  dass  die  Wirkung  der 
Scheibchen  um  so  langsamer  abnimmt,  je  mehr  man  dem  oberen  Bande 
des  Spiegels  sich  nahert. 

Werden  die  Scheibchen  statt  mit  leitender  Milchsaure  mit  nicht- 
leitendem  Kxeosot  getrankt,  so  ist  beim  Auflegen  sowohl  in  gleicher  wie 
in  verschiedener  Hohe  der  Erfolg  im  Wesentlichen  der  namliche. 


§.  in.    Die  starkere  elektromotorische  Wirkung  tieferer 

Stellen  des  Achillesspiegels  ruhrt  vorztiglich  daher,  dass  die 

hier   geringere    Muskelmasse    schlechtere    Nebenschliessung 

fur  den  Bussolkreis  abgiebt. 

Beim  Nachdenken  uber  die  TJrsache  dieser  Erscheinungen  suchte  ich 
sie  zuerst  in  der  mit  wachsender  Hohe  etwas  abnehmenden  Neigung  der 
Bundel  gegen  den  AchiUesspiegel,  und  es  ist  moglich,  dass  dieser  TJm- 
stand  dabei  im  Spiel  ist.  Der  weitaus  grosste  Theil  des  Unterschiedes 
zwischen  der  Wirkung  hoher  und  tiefer  gelegener  Punkte  des  Achilles- 
spiegels ist  aber  sicher  anderen  Ursprungs. 

Schon  fruher  habe  ich  einsichtlich  gemacht,  ,,dass  im  (jastroknemius, 
„auch  ohne  daran  gelegten  Bogen,  die  vom  AchiUesspiegel,  gleichsam  als 
„plattgedruckter,  nicht  isolirter  [568]  Saule  ausgehende  Stromung  kreist." 
Die  Stromung  im  AchiUesspiegel  ist  aufsteigend,  die  durch  die  Muskel- 
masse also  absteigend.  „Eine  nothwendige  Folge  davon  ist,  dass  die 
„Mas8e  des  Muskels  fur  den  von  jener  Stromung  in  einen  angelegten 
„Bogen  ubertretenden  Zweig  eine  Nebenschhessung  bUdet."  Wegen  Weg- 
faUs  dieser  NebenschUessung  zeigt  ein  der  Lange  nach  aus  dem  AchiUes- 
spiegel geschnittenes  Band  einen  grosseren  Spannungsuntersclued  seiner 


E.  da  Boif-Reymond,  Oes.  Abh.  n. 
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Enden,  als  der  unversehrte  Muskel  selber  zwischen  Haupt-  und  Achilles- 
sehne.^ 

Die  Muskelmasse  nimmt  nun  aber  von  imten  nach  oben  bis  in  die 
Gegend  zu,  wo  der  Achillesspiegel  in  den  Langsschnitt  der  Mckenflache 
ubergeht.  Fasst  man,  mn  in  der  Sprache  meiner  Hypothese  zu  reden, 
in  der  elektromotorischen  Grenzschicht  des  Achillesspiegels  eine  quere 
Molekelreihe  in's  Auge,  die  der  Muskeloberflache  entlang  eine  aufsteigende 
Stromcomponente  sendet,  so  wird  von  deren  Stromung  ein  um  so  klei- 
nerer  Theil  in  den  Bossolkreis  gelangen,  je  hoher  sie  liegt,  weil  um  so 
besser  die  Nebenschliessung  ist,  welche  in  Bezug  auf  jenen  Kreis  die 
Muskelmasse  fur  die  Stromung  bUdet. 

Dies  lasst  sich  bequem  mit  Hulfe  des  von  Hm.  Helmholtz  bewie- 
senen  fruchtbaren  Satzes  darthun,  welcher  lautet:  „Wahlt  man  im 
„Inneren  eines  zusammengesetzten,  aber  nicht  elektromo- 
„torisch  wirksamen  Leitersystems  zwei  beliebig  gelegene 
„Flachenelemente  a  und  h^  und  ertheilt  erst  dem  a,  dann 
,,dem  h  eine  gleiche  elektromotorische  Kraft,  so  fliesst  im 
„er8ten  Falle  durch  h  so  viel  Elektricitat,  wie  im  zweiten 
„Falle  durch  «."*  Wir  ersetzen  zwei  in  verschiedener  Hohe  gelegene 
dipolare  Molekeln  der  Grenzschicht  des  Achillesspiegels  durch  elektromo- 
torische Flachenelemente  von  gleicher  Ausdehnung  und  Wirkung.  Die 
Kraft  dieser  Elemente  verlegen  wir  nacheinander  in  einen  der  Einfach- 
heit  halber  [569]  gleich  gross  gedachten  Querschnitt  des  linearen  Bussol- 
kreises.  Dass  die  Dichte  des  dadurch  im  G^troknemius  erzeugten  Stromes 
im  dunneren  Theile  des  Muskels  grosser  sein  werde,  als  im  dickeren, 
bedarf  nicht  des  Beweises.  Das  tiefer  gelegene  Element  wird  also  von 
der  grosseren,  das  hoher  gelegene  von  der  kleineren  Elektricitatsmenge 
durchflossen.  Umgekehrt  jenes  sendet  die  grossere,  dies  die  kleinere 
Elektricitatsmenge  durch  einen  Querschnitt  des  Bussolkreises. 

So  begreift  man,  auch  unter  der  Annahme  gleicher  elektromotorischer 
Kraft  in  verschiedenen  Gegenden  des  Spiegels,  dass  von  dessen  unteren 
Theilen  starkere  Strome  in  den  Bussolkreis  ubergehen,  als  von  den 
oberen.  Da  der  Muskel  von  den  Enden  nach  der  Mitte  mit  nach  aussen 
convexer  Krummung  anschwillt,  mussen  nach  oben  zu  die  Unterschiede 
der  Zuwachse  abnehmen. 

Wendet  man  den  HELMHOLTz'schen  Satz  auf  den  Fall  an,  wo 
mehrere  Scheibchen  in  gleicher  Hohe  angebracht  werden,  so  stimmt  die 
Theorie  nicht  ohne  Weiteres  mit  der  Beobachtung.    Ein  elektromotorisch 


I  S.  oben  S.  310. 

*  Poggendorff's  Annalen  u.  8.  w.  1853.  Bd.  LXXXIX.    S.  353. 
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wirksamer  Querschnitt  des  linearen  Bussolkreises  wurde  durch  jedes  im 
Achillesspiegel  gleich  hoch  liegende  und  gleichgerichtete  Flachenelement 
einen  merklich  gleich  starken  Strom  schicken.  Ein  jedes  Element  sendet 
also  auch  umgekehrt  duich  den 'Bussolkreis  merklich  gleich  yiel  Elektri- 
citat,  me  daiin  sich  zeigt,  dass  das  erste  Scheibchen,  gleichviel  ob  in  der 
Mitte  Oder  seitlich  angebracht,  ungefiihr  gleich  stark  wirkt.  Die  Strome 
der  einzelnen  Elemente  aber  snmmiren  sich  einfach  nach  dem  Gnmdsatz 
der  Superposition,^  mid  somit  musste  jedes  neue  Scheibchen  zmn  Ge- 
sammtstrome  gleich  yiel  beitragen.  Dass  dies  nicht  geschieht,  erklart  sich 
darausy  dass  jedes  au%elegte  Milchsaurescheibchen  eine  besserleitende 
Nebenschliessmig  bildet,  welche  die  Stromcurven  in  sich  verdichtet.  Da 
die  Leitmigsgute  der  Muskelsubstanz  durch  Absterben  wachst,  *  wirkt  auch 
der  angeatzte  Be-  [570]  zirk  unter  dem  Scheibchen  als  schwachende 
Nebenschliessung.  So  wird  verst&ndlich,  dass  auch  mit  Kreosot  getrankte 
Scheibchen  nach  einander  in  gleicher  Hohe  aufgelegt  abnehmende  Zu- 
wachse  erzeugen.  Doch  musste  die  Abnahme  bei  Ereosot  langsamer 
erfolgen  als  bei  Milchsaure,  wo  auch  das  Scheibchen  selber  als  Neben- 
schliessung wirkt.  Dass  dies  der  Pall  sei,  habe  ich  noch  nicht  festzu- 
stellen  versucht.  . 

Die  Wirkung  eines  am  naturlichen  Langsschnitt  uber  dem  Bande 
des  Achillesspiegels  aufgelegten  Scheibchens  ist  gleichfalls  noch  nicht  ganz 
aufgeUart.  Legt  man  das  Scheibchen  zuletzt  auf  und  lasst  es  so  lange 
liegen  wie  die  Scheibchen  auf  dem  Achillesspiegel,  so  kann  bei  volliger 
Unwirksamkeit  des  Scheibchens  ein  negativer  Zuwachs  dadurch  vorge- 
spiegelt  werden,  dass  die  Wirksamkeit  der  fruher  geatzten  Stellen  sinkt. 
Man  erhalt  aber  auch  im  Augenblick  des  Auflegens  bald  positive,  bald 
negative  Ausschlage,  die  also  keinen  solchen  Ursprung  haben  konnen. 
Fur  diese  lassen  verschiedene  Grunde  sich  anftihren.  Erstens  bewirkt  das 
Scheibchen  theils  an  sich,  theils  durch  Anatzen  des  Muskels  eine  Yerbes- 
serung  der  Leitung  an  der  Muskelober^ache  zwischen  Achillesspiegel  und 
Hauptsehne.  Dadurch  kann  es  sichtlich  nur  den  vom  Achillesspiegel  in 
den  Bussolkreis  tretenden  Stromzweig  vergrossem.  Ein  anderer  Grand 
dafur,  dass  das  Scheibchen  allein  durch  Aenderung  der  Leitungsverhalt- 
nisse  einen  positiven  Zuwachs  erzeuge,  wird  uns  unten  War  werden.  End- 
lich  kann  das  Scheibchen  am  Langsschnitt  noch  wirken  durch  Erzeugung 
chemischen  Querschnittes  an  seinem  oberen  und  unteren  Kande.  Unter 
sonst  gleichen  Umstanden  musste  wegen  der  nach  der  Hauptsehne  zu 
wieder  abnehmenden  Dicke  des  Muskels  der  obere,  aufisteigend  wirksame 


1  PoaGBNDOBPF's  Annalen  a.  s.  w.   A.  a.  0.  S.  212. 

2  Banke,  Tetanus.    Eine  physiologische  Studie.    Leipzig  1865.   S.  36.  37. 

24* 


372  XXIV.  Ueber  den  Einfluss  kOrperlicher  Nebenleitungen  tl  s.  w. 

Querschnitt  die  Oberhand  haben.  Ich  habe  noch  keine  nachhaltigeii  Be- 
strebimgen  darauf  gerichtet,  den  Thatbestand  mit  diesen  theoretischen 
Forderungen  in  Einklang  zu  bringen,  was  kaum  der  Muhe  lohnen 
mochte. 


[571]    §.  IV.    Durch  eine  dem  Gastroknemius  angelegte, 
kSrperliche  Nebenleitung,  welche  dessen  Gestalt  zum  Cylin- 
der erganzt,  lasst  der  TJnterschied  in  der  elektromotorischen 
Wirkung  verschieden  hoher  Punkte  des  Achillesspiegels  sich 

ausgleichen. 

Obschon  die  TJrsache  der  verschieden  starken  Wirkung  verschieden 
hoch  dem  Achillesspiegel  angelegter  atzender  Scheibchen  nach  dem  Obi- 
gen  genugsam  einleuchtete,  war  ich  doch  bemuht,  einen  mimittelbaren 
experimentellen  Beweis  for  die  Richtigkeit  meiner  Schlusse  mir  zu  ver- 
schaffen.  Dazu  versuchte  ich,  den  TJnterschied  in  der  Nebenschliessung, 
welche  die  Muskelmasse  in  verschiedenen  Hohen  dem  Achillesspiegelstrom 
in  Bezug  auf  den  Bussolkreis  bietet,  kunstUch  auszugleichen.  Ich  bettete 
namlich  den  Muskel  mit  seiner  Tibialflache  auf  ein  Lager  aus  Thon,  der 
mit  dreiviertelprocentiger  Steinsalzlosung  angeknetet  war.  Der  Then 
erganzte  die  nach  unten  verjungte  Gestalt  des  Muskels  etwa  zu  der  eines 
Cylinders  von  nur  wenig  grosserem  Durchmesser  als  der  des  dicksten 
Theiles  des  Muskels.  An  der  Ruckenflache  des  Muskels  liess  er  einen 
Streif  von  hinlanglicher  Breite  frei,  um  die  Scheibchen  aufeulegen.  Die 
Beruhrung  des  Thones  mit  dem  Achillesspiegel  Hbt  auf  die  parelektro- 
nomische  Schicht  bekanntlich  keinen  Einfluss.^  Diese  Yersuchsweise 
Ueferte  ein  sehr  schlagendes  Ergebniss^  wie  folgende  Zahlen  lehren. 

Gastroknemius 

I.         n. 

Urspriingliche  Wirkung  in  |  ohne  \  ^.  +25        +157 

Compensatorgraden        I  mit    I  —12+57 

Von  unten  herauf. 

II.                                   +  46  +  25 

2.                                           39  24 

8.                                         36  23 

4.                                         39  30 

5.                                           48  59 


Schliessliche  Wirkung       \   ™^'  1  Thon 
I  ohne  I 


195  295 

527  706 


1  S.  oben  Bd.  I.  S.  163. 
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[572]  Wahrend  in  den  fruheren  Versuchen  die  Zuwachse  bei  Auflegen  der 
Scheibchen  bis  zum  fauften  Scheibchen  rasch  abnehmen,  sinken  sie  jetzt 
von  absolut  geringerer  H5he  zwar,  jedoch  ohne  Yergleich  langsamer  und 
nuT  bis  zmn  dritten  Scheibchen  herab,  wachsen  von  hier  an  wieder,  und 
werden  am  oberen  Bande  des  Spiegels  sogar  grosser  als  an  der  Achilles- 
sehne.  Da  der  Thon  nur  als  Leiter  wirkt,  kann  sonach  kein  Zweifel  an 
der  Bichtigkeit  der  Deutung  mehr  sein,  die  wir  von  jenen  fruheren  Er- 
gebnissen  gaben.  Die  starkere  Wirkung  der  unteren  Scheibchen  am 
nicht  auf  Thon  gebetteten  Muskel  ruhrt  her  von  der  geringeren  Neben- 
schliessung,  welche  die  nach  der  Sehne  hin  sich  verjungende  Muskehnasse 
dem  Achillesspiegelstrome  bietet. 


§.  V.   Der  verhaltnissmassige  Widerstand  des  Muskels,  des 
Thones  und  der  verdunnten  Steinsalzlosung  wird  bestimmt. 

Vor  Allem  wird  nun  nothig,  den  Widerstand  des  Thones  im  Ver- 
glfiich  zu  dem  des  Muskels  zu  kennen,  und  auch  der  Widerstand  der 
Steinsalzlosungy  mit  welcher  der  Thon  angeknetet  ist,  wird  uns  bald  von 
Interesse  werden. 

Erste  Bedingung  fur  diese  Bestimmungen  ist,  den  feuchten  Leitern 
prismatische  Gestalt,  wo  moglich  auch  gleiche  Dimensionen  zu  ertheilen. 
Dies  gelingt  auf  dem  von  Hm.  Banke  angegebenen  Wege,  indem  man 
sie  in  Glasrohren  von  gleichen  Dimensionen  bringt,  die  sie  genau  aus- 
fullen.^  Aus  einem  4-6™"  weiten,  gut  cylindrischen  Bohre  wurden  drei 
25"*™  lange  Stucke  geschliffen.  Um  die  untere  Sehne  des  Gracilis  oder 
Semimembranosus  eines  mittelgrossen  Frosches  kntkpfte  ich  einen  starken 
Faden,  zog  daran  den  Muskel  in  eines  der  Bohre,  so  dass  beiderseits 
gleichviel  hervorsah,  und  schnitt  das  Ueberstehende  in  einer  Flucht  mit 
den  Mundungen  des  Bohres  ab.  Die  Muskeln  fullten  den  Querschnitt 
des  Bohres  strotzend  aus.  In  ein  anderes  Bohr  wurde  Thon  gepresst 
und  an  jedem  Ende  in  einer  Flucht  mit  der  Mundung  abgeschnitten. 
Endlich  das  [573]  dritte  Bohr  fOllte  ich  mit  der  verdunnten  Steinsalz- 
losung, indem  ich  das  eine  Ende  mit  einer  aufgeklebten  Scheibe  schwe- 
dischen  Fliesspapieres  verschloss,  das  Bohr  mittels  eines  capillaren  Hebers 
voUgoss,  und  auf  das  andere  Ende  eine  gleiche  Scheibe  legte,  die  durch 
Luftdruck  hinreichend  haftete,  um  dem  Bohr  jede  Stellung  geben  zu 
konnen. 

Nun  handelte  es  sich  darum,  die  Bohre  in  einen  Ereis  so  aufzu- 


1  Tetanus  a.  s.  w.   S.  44. 
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nehmen,  dass  1.  der  Widerstand  des  Ereises  auch  ohne  die  Bohre 
bestimmt  werden  konnte,  2.  der  Wideratand  der  Rohre  vom  Widerstand 
des  Kreises  einen  hinlanglichen  BruchtheQ  ausmachte,  3.  die  Stromung* 
senkrecht  auf  die  Grundflache  der  Bohre  statt&nd. 

Zu  dem  Ende  verfertigte  ich  aus  Guttapercha  zwei  Trichter  von  90  ^ 
Oeflhung  und  25  °^"  Seitenlange  ihres  Kegels,  Das  nur  2  ™™  lange  Trichter- 
rohr  hatte  wie  die  Maassrohre  4-6""  Lichtung.  Nachdem  ich  die 
Trichter  mit  Thon  gefullt  hatte,  druckte  ich  von  der  Basis  aus  auf  den 
Thon,  bis  er  aus  dem  Trichterrohre  quoll,  und  schnitt  das  Hervor- 
gequollene  in  einer  Flucht  mit  der  Mundung  ab.  Die  Trichter  wurden 
mit  ihrer  Axe  in  derselben  Wagerechten,  mit  den  Mtindungen  einander 
gegenuber  aufgestellt,  und  der  Basis  der  sie  erfullenden  Thonmasse  wurden 
die  Bausche  der  Zuleitungsgefasse  moglichst  unyerruckbar  angelegt 
Zwischen  die  innerhalb  der  Trichterrohre  befindlichen,  in  deren  Mundung 
ihren  Querschnitt  zur  Beruhrung  bietenden  cylindrischen  Thonzapfen  von 
gleichem  Durchmesser  mit  den  feuchten  Leitem  in  den  Rohren  konnten 
nunmehr  diese  behufs  der  Widerstandsmessung  angebracht  werden,  wobei 
die  obigen  Bedingungen  2.  und  3.  erfullt  waren.  Sollte  der  Widerstand 
des  Ereises  ohne  die  Bohre  bestimmt  werden,  so  wurden  die  Zapfen  un- 
mittelbar  zur  Beruhrung  gebracht 

Die  Temperatur  aller  Theile  der  Vorrichtung  war  merklich  dieselbe^ 

Der  Widerstand  des  Kreises  wurde  gemessen  durch  die  reciproke 
Grosse  des  Ausschlages  des  Bussolspiegels,  den  der  Oeffhungsstrom  einea 
Schlitteninductoriums  erzeugte,  in  dessen  primarem  Kreise  ein  Queck- 
silberschlussel  den  Strom  einer  bestandigen  Kette  unterbrach.  Dies  Ver- 
fahren  hatte  den  Vorzug,  [574]  dass  die  innere  Polarisirbarkeit  der 
Muskelsubstanz  dabei  moglichst  unschadlich  wurde,  und  dass  von  elektro- 
motorischen  Kraften  im  Kreise  und  Erwarmung  der  feuchten  Leiter  durch 
den  Strom  keine  Stdrung  zu  befarchten  war. 

Nennt  man  die  der  Stromstarke  proportionalen  Ausschlage  ohne  Bohr 
to,  die  mit  dem  Thonrohre,  dem  Muskelrohre,  dem  Losungsrohre  bezieh- 
lich  It,  2«i,  2(,  die  zugehorigen  eigenthumlichen  Widerstande  der  drei 
Bohre  aber  tr^,  tr«,  wi,  so  hat  man  wegen  der  gleichen  Dimensionen  der 
Bohre 

111         11  1 

It  lo         Im  h         h  *o 

Es  wurden  zwei  von  einander  unabhangige  Messungsreihen  angestellt^ 
bei  deren  zweiter  die  Fullung  der  Trichter  und  Bohre  emeuert  und 
andere  Abstande  der  Bollen  gewahlt  wurden.  In  der  ersten  Beihe  war 
der  Mu$kel  der  Gracilis,  in  der  zweiten  der  Semimembranosus.    In  jeder 
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Beihe  beobachtete  ich  nach  einander  5  Werthe  von  I'o,  5  von  it,  5  von  i«, 
10  -von  i(,  5  von  im,  5  von  U,  and  znletzt  wieder  5  von  io,  nnd  nahm 
das  Mittel  aos  den  10  zu  jeder  Anordnung  gehorigen  Zahlen,  mn  vor- 
sc]ireitende  Yerandemngen  des  Apparates  moglichst  aoszugleichen.  Die 
Schwanknngen  betrngen  nur  wenige  Procente  der  Werthe.  Ich  erhielt  in 
Scalentheilen: 


»0 

U 

t» 

H 

L 

48-0 

21-6 

30-4 

36-8 

n. 

59-1 

23-7 

32-6 

41-4 

Daraus  folgt 

f    I.  4-013  :  1-905  :  1-000. 
wt:w^:w,  ^   ^   n.  3-598:  1-904:  1-000. 

Die  Zahlen  fiir  den  Widerstand  des  Muskels  bezogen  auf  den  der 
Losung  als  Einheit  stimmen  in  beiden  Beihen  so  tkberein,  dass  die  sonst 
hier  bedeutungslose  dritte  Decimale  berQcksichtigt  werden  musste,  um 
den  Unterschied  auszudrucken:  eine  Gleichheit,  wie  sie  wohl  nnr  das 
Werk  eines  gunstigen  Zufalls  sein  kann.  Absolut  sind  diese  Zahlen  bei- 
laufig  etwas  verfalscht  durch  Absterben  des  Muskels  am  Querschnitt  (s. 
[575]  oben  S.  371)  und  durch  die  Fliesspapierscheiben  an  beiden  Enden 
des  Losungsrohres.  Die  Zahlen  fOr  den  Widerstand  des  Thones  stimmen 
ausser  Yerhaltmss  schlechter,  warum,  weiss  ich  nicht  zu  sagen. 

Der  Thon  war  derselbe,  dessen  ich  mich  gewohnUch  bediene.  Es 
schien  angemessen,  einmal  seinen  procentischen  Gehalt  x  an  dreiviertel- 
procentiger  Steinsalzlosung^  festzustellen.  Durch  Bestimmung  der  Menge 
Losung,  die  man  verbraucht,  um  eine  bestimmte  Menge  Thon  zur  rich- 
tigen  Consistenz  anzukneten,  gelingt  dies  namlich  nicht,  weil  beim  An- 
kneten  Thon  verloren  geht.  Dagegen  lasst  x  sich  erhalten  durch  Ab- 
wagen  eines  in  Papier  gewickelten  Thonballens  erst  im  feuchten,  dann 
im  lufttrockenen  Zustande.   1st  das  Gewicht  zuerst  P,  dann  p,  so  hat  man 

X  =  100-75  — jJ-'    Fur  den  Thon,  der  zu  obigen  Versuchen  gebraucht 


1  Unter  dreiviertelprocentiger  Ldsung  ist  solche  verstanden,  zn  der  dreiviertel 
Procent  ihres  Gewichtes  an  Steinsalz  gesetzt  sind,  nicht  solche,  welche  soviel  davon 
enthalt  ~  [Hr.  0.  Nassb  hat  die  Concentration  von  Chlomatriomldsung  and  von 
anderen  SalzlOsnngen  ennittelt,  bei  welcher  Froschmnskeln  am  langsten  leistongs- 
fahig  bleiben.  Ftir  Chlornatriom  giebt  er  0'Q^I(f  als  g&nstigstes  Yerhaltniss  an 
(PpLtJoBB's  Archiv  n.  s.  w.  1869.  2.  Jahrgang.  S.  114;  —  1876.  Bd.  XI.  S.  141). 
Da  der  mit  dreiviertelprocentiger  Ldsong  angeknetete  Thon  aber  erfahrongsmassig 
die  Mnskeln  nicht  merldich  angreift,  so  empfiehit  es  sich,  diese  Concentration  beizu- 
behalten,  um  dem  ohnedies  schlechter  leitenden  Thone  mOglichst  grosses  Leitvermd- 
gen  za  sichem.] 
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worden  war,  fand  ich  x  =  21-04.    Multiplicirt  man  diese  Zahl  mit  dem 

Verhaltniss  des  specifischen  Gewichtes  des  angekneteten  Thones  zu  dem 

der  Losung,  so  erhalt  man  den  procentischen  Gehalt  x^  des  Thones  an 

Losung  dem  Volum  nach.     Das  specifische  Gewicht  des  angekneteten 

ThoDes  im  Mittel  aus  drei  Wagungen  in  Luft  und  in  Terpenthinol  war 

=  1-9116,  das  der  Losung  bei  19-7<*  C.  ist  =  1-0057,  das  gesuchte 

Verhaltniss  also  1-9011  und  x,  =  39-696  oder  etwa  =  40.    Ware  das 

Leitvermogen  des  angekneteten  Thones  im  Yergleich  zu  dem  der  Losung 

dem  Volum  letzterer  im  Thone  proportional,  so  musste  der  Widerstand 

100 
des  Thones,  bezogen  auf  den  der  Losung  als  Einheit,  ==  -^  =  2-5  sein. 

Dass  er  in  Wirklichkeit  grosser  (im  Mittel  der  obigen  Zahlen  =3-8) 
gefunden  wird,  erklart  sich  unter  Anderem  daraus,  dass  die  mit  Losung 
gefuUten  Lucken  in  zwei  aufeinander  folgenden  dunnen  Querscheiben  eines 
Thoncylinders  einander  nicht  entsprechen.^ 

[576]  Wie  dem  auohsei,  fur  gegenwartigenZweckgentigtunszuwissen, 
dass  der  lebende  Muskel  fast  zweimal,  der  Thon  etwa  viermal  schlechter 
leitet,  als  dreiviertelprocent^e  Steinsalzlosung,  mithin  der  Thon  etwa  zwei- 
mal schlechter  als  der  lebende  MuskeL 


§.  VI,    IJmhullen  des  Gastroknemius  mit  Thon  macht  ihn 
unter  TJmstanden  negativ  wirksam. 

Die  Tabelle  auf  S.  372  zeigt  noch  eine  merkwtirdige  Thatsache, 
welche  der  Ausgangspunkt  fiir  eine  Reihe  wichtiger  Ermittelungen  ward. 
Man  sieht  zunachst,  dass  Betten  des  Muskels  auf  Thon  die  elektromo- 
torische  Kraft  herabsetzt.  Dies  war  zu  erwarten,  wenn  auch  nicht  vor- 
herzusehen  war,  dass  eine  dem  Muskel  angelegte  Masse,  deren  Leitver- 
mogen mit  dem  seinigen  von  gleicher  Ordnung  ist,  solche  Schwachung 
ausuben  wurde.  Die  grosste  derartige  in  der  Tabelle  vorkommende 
Schwachung  betragt  etwa  zwei  Drittel  der  Kraft.  Umgiebt  man  aber 
einen  von  Natur  stark  aufsteigend  wirksamen  oder  der  parelektronomischen 
Schicht  am  Achillesspiegel  kunstlich  beraubten  Gastroknemius  mit  einer 
mehrere  Millimeter  dicken,  uberall  anliegenden  Thonhulle,  aus  der  nur 
Haupt-  und  Achillessehne  hervorragen,  so  kann  der  Spannungsunterschied 
dieser  Punkte  auf  Yas  ^on  dem  sinken,  was  er  ohne  Hulle  ist.  VergL 
ubrigens  unten  S.  379. 

Noch  weniger  vorherzusehen  war  jedoch,  dass  Anbringen  einer  Thon- 


1  Wurde  der  Thon  fiber  Schwefelsaure  getrocknet,  so  betrug  der  Verlust 
21*6620/0.  Es  bleiben  also  un  lnfttrockenen  Thon  noch  2/3%  Wasser  zurftck,  welche 
bei  obiger  Berechnnng  aosser  Acht  gelassen  sind. 
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hulle  die  Bichtung  des  Stromes  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  des 
Gastroknemius  umzukehren  vermag,  wie  in  der  Tabelle  an  dem  stark 
parelektaronomischen  Gastroknemius  L  vor  Auflegen  der  Scheibchen  sioh 
zeigt.  ITm  dieser  Wahmehmung  weiter  nachzugehen,  diente  mir  fol- 
gende  Vorrichtung. 

[577]  Der  Gastroknemius  war,  den  Achillesspiegel  nach  unten, 
zwischen  den  Elfenbeinplatten  einer  Streckvorrichtung^  ausgespannt.  An 
der  Saule  eines  der  zum  Tragen  der  unpolarisirbaren  Zuleitungsrohren  be- 
stimmten  Stander*  glitt  mit  Eeibung  eine  etwa  27°*°*  breite,  gefimisste 
Eorkplatte  auf  und  ab.  In  die  obere  Flache  dieser  Platte,  die  nach  Art 
des  Tisches  eiues  Mikroskopes  vorsprang,  hatte  ich  dem  yorderen  Bande 
paraDel  eine  halbcylindrische  Rinne  von  13°*°*  Durchmesser  gefeUt.  Die 
Rinne  wurde  mit  Thon  gefollt,  in  dem  Thon  eine  der  Gestalt  des  Muskels 
entsprechende  Hohlung  modellirt,  und  diese  von  unten  her  zwischen  den 
Elfenbeinplatten  der  Streckvorrichtung  dem  Muskel  bis  zur  Beruhrung 
genahert.  Indem  der  Thon  seitlich  gegen  den  Muskel  aufgewulstet  und 
liber  ihm  vereinigt,  auch  wohl  eine  Thonmasse  fiber  den  Muskel  fort  den 
aufgewulsteten  Bandem  der  unteren  Masse  angeknetet  wurde,  hatte  es 
keine  Schwierigkeit,  den  Muskel  so  mit  Thon  zu  nmgeben,  dass  nur  Haupt- 
und  Achillessehne  hervorsahen.  Eben  so  leicht  gelang  es  durch  Senken 
der  Eorkplatte,  ihn  aus  der  Thonhulle,  die  er  dabei  zerriss,  zu  befreien, 
und  sie  ihm,  nach  wieder  gehobener  Platte,  in  hinreichend  ubereinstim- 
mender  Art  nochmals  anzulegen. 

Es  zeigte  sich  regelmassig,  dass  stark  parelektronomische,  also 
schwach  positiv  wirksame  Muskeln  in  der  Thonhulle  negativ  wirken. 
Entblosst  wirkien  die  Muskeln  wieder  positiv,  nur  etwas  schwacher,  und 
dies  Spiel  lasst  sich  viele  Male  wiederholen,  wobei  die  negative  Wirkung 
im  Thon  etwas  zunimmt,  z.  B.: 

Gastroknemius  frei  +31  "^^  in  Thon  — 18; 
»  +  8  „ ;  „  „  —  22 ; 
»    +12  „  ;     „      „  24; 

u.  s.  f. 

Von  Entwickelung  des  Achillesspiegelstromes  durch  ofteres  Anlegen  der 
Thonhfille  ist,  wie  man  sieht,  jedenfalls  nichts  zu  spuren;  die  bleibende 
Yeranderung  der  Besultante  im  negativen  Sinne  beruht  unstreitig  auf 
vermehrter  Leitungsgute  des  Perimysiums. 

[578]  Wirkt  der  Muskel  schon  ohne  Thonhulle  absteigend,  so  er- 
scheint  in  der  HuUe  die  absteigende  Kraft  grosser,  z.  B.: 


^  Es  war  die  oben  S.  305.  306.  beschriebene. 
«  8.  oben  Bd.  I.  Taf.  IH.   Pig.  2. 
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Gastroknemius  frei  — 14*«';    im  Thon  —34; 
„    — 16  „       „  •    „      — 39; 
u.  s.  f. 

Boch  kommt  es  anch  vor,  dass  die  Nebenschliessung  den  vorhande- 
nen  aTi)steigenden  Strom  schwacht.  Von  den  Bedingungen  dieses  Erfolges 
wild  unten  die  Rede  sein.  Wirkt  endlich  der  Muskel  uber  ein  gewisses 
Maass  anfisteigend,  so  erscheint  in  der  Hulle  die  Kraft  kleiner.  Nie  wird 
darin  die  aufsteigende  Kraft  verstarkt;  sondem  mit  der  eben  angedeu- 
teten,  noch  zu  besprechenden  Ausnahme  kann  der  Einflnss  der  HCQle 
stets  als  Verstarkung  einer  absteigenden  Wirkung  aufgefesst  werden, 
mache  nun  die  Verstarkung  sich  bemerkbar  durch  Abnahme  aufsteigen- 
der,  durch  Verkehren  aufsteigender  in  absteigende,  oder  durch  Zunahme 
schon  bestehender  absteigender  Wirkung. 

Ueber  ein  gewisses  Maass  vergrossert  Verdickung  der  Thonhulle 
deren  Wirkung  nicht  merklich.  Eine  Rinne  von  17"°  Durchmesser 
wirkte  nicht  starker  als  die  ron  nur  13""™. 


[§.  Via.    Die  Thonhulle  lasst  sich  durch  Steinsalzlosung, 
nicht  aber  durch  Quecksilber  ersetzen.] 

Als  ich  diese  Versuche  einmal  mit  zu  feuchtem  Thon  anstellte,  der 
sich  nicht  rein  vom  Muskel  abloste,  sondem  ihn  wie  beschmiert  liess,  blieb 
nach  Entfemung  des  Thones  der  Muskel  nicht  nur  schwacher  aufsteigend, 
sondem  sogar  absteigend  wirksam.  Schon  eine  so  dunne  Thonschicht  also 
schien  zu  der  Wirkung  auszureichen,  um  die  es  sich  hier  handelt.  Ich 
schloss  darauSy  dass  eine  capillare  Schicht  der  viermal  besser  leitenden 
verdtinnten  Steinsalzlosung  selber  dies  vollends  thun  werde.  Wirklich  ist 
dies  der  Fall.  Um  den  Muskel,  je  nach  seiner  ursprunglichen  Wirk- 
samkeit,  minder  stark  au&teigend,  statt  aufsteigend  absteigend,  starker 
absteigend  wirksam  zu  machen,  genugt  es,  ihn  mit  ;der  SaMosung  zu 
bepinseln.  Das  blosse  Anlegen  des  nassen  Pinsels  bringt  einen  negativen 
Ausschlag  hervor,  indem  der  Pinsel  als  nebenschliessende  Masse  wirkt 
Mit  Fliesspapier  getrocket,  wirkt  der  Muskel  nahe  wie  vorhin;  von  Neuem 
bepinselt,  wieder  mehr  absteigend,  und  dies  Spiel  lasst  sich  mehrmals 
wiederholen. 

Ich  stellte  einen  parallelepipedischen  PorzeUantrog  von  [579]  75°^ 
Lange,  45°°  Breite  und  20°°  Tiefe  (eine  Streichholzbtichse)  so  auf, 
dass  ich  ihn  bequem  und  sicher  heben  und  senken  konnte.  Dem  in  der 
kleinen  Streckvorrichtung  ausgespannten  Gastroknemius  waren  oben  ein 
Stuck  Triceps  femoiis,  unten  ein  Stuck  Tarsus  gelassen,  und  mittels 
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durchgezogener  Faden  langs  den  Elfenbeinplatten  der  Vorrichtung  so  be- 
fest%t,  dass  sie  beim  Eintauchen  des  Grastroknemius  in  eine  Fltlssigkeit 
daraus  hervorragten;  ihre  elektromotorischen  Krafte  hatte  heisse  drei- 
viertelprocentige  Steinsaldosung  vernichtet.^ 

Nachdem  ihnen  die  Thonspitzen  der  unpolarisirbaren  Zuleikings- 
rohren  angelegt  worden  waren,  hob  ich  den  mit  dreiviertelprocentiger 
SteinsaMosung  gefullten  Trog  dem  Muskel  so  weit  entgegen,  dass  die 
Losnng  den  Muskel  allseits  umgab.  Die  dadurch  erzeugte  Neben- 
schliessnng  liess  vom  Spannungsunterschied  der  beruhrten  Punkte  nur 
etwa  den  zweihundertsten  Theil  tibrig.  Wegen  des  verminderten  Wider- 
standes  des  Ereises  nahm  dabei  die  Stromstarke  in  viel  geringerem  Maass 
ab  als  die  Kraft.  War  der  Acbillesspiegel  mit  Ereosot  angeatzt,  und  der 
Muskel  demgemass  sehr  stark  wirksam,  so  konnte  ich  die  vom  Achilles- 
spiegel  ausgehende  Stromung  in  der  Fltissigkeit  nachweisen,  indem  ich 
die  Thonspitzen  dem  Muskel  nahe  eintauchte.'  War  der  Muskel  starker 
parelektronomisch,  aber  noch  aufsteigend  wirksam,  so  hatte  nach  dem 
fiintauchen  die  zwischen  Triceps  und  Tarsus  ubrig  bleibende  Spur  von 
Strom  die  absteigende  Richtung.  Hatte  ich  endlich  den  Eniespiegelstrom 
durch  Anatzen  des  Sehnenstreifes  an  der  Tibialflache  theilweise,  oder 
durch  Aufschlitzen  des  Muskels  langs  der  sehnigen  Scheidewand  voll- 
standiger  entwickelt  (s.  oben  S.  365) ,  so  dass  der  Muskel  stark  abstei- 
gend  wirkte,  so  wurde  durch  Eintauehen  diese  Wirkung  verkleinert, 
z.  B.  am  geatzten  Muskel  von  — 90  auf  — 9,  am  aufgeschlitzten  von 
— 629  auf  — 16*^^.  Dies  ist  der  eine  Pall,  in  welchem  Nebenschliessung 
[580]  einen  positiven  Zuwachs  statt  eines  negativen  erzeugt  (s.  vorige 
Seite). 

Das  Bepinseln  oder  Eintauehen  imd  das  Abtrocknen  des  Muskels 
sind  in  mancher  Beziehung  minder  umstandlich  als  das  Umkneten  des 
Muskels  jnit  Thon  und  sein  Entfemen  aus  der  Thonhulle.  Doch  geht 
das  Abtrocknen  nicht  so  geschwind  von  statten  wie  das  Entfemen  aus 
der  Thonhulle;  oft  bleibt  der  Muskel,  wenn  auch  schwacher,  negativ 
wirksam,  vielleicht  wegen  Quellung  des  Perimysiums;  die  capillare  Schicht 
lasst  sich,  wo  man  es  wtinschen  sollte  (s.  unten  S.  385.  386),  nicht  sicher 
auf  bestimmte  Bezirke  einschranken;  endlich  bei  Sfterer  Widerholung  des 
Versuches  scheint  der  Acbillesspiegel  mehr   von  der  Losung  als  vom 


1  [Vergl.  Unterauchnngen  n.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  I.   S.  132.] 

2  Sie  brOckeln  in  der  Ldsnng  sehneU  ab.  Deshalb  worde  gew6hnlich  der 
Strom  yon  Gewebetheilen  abgeleitet,  die  aos  der  Ldsong  hervorragten,  da  sonst  vor- 
theilhafter  gewesen  ware,  Hanpt-  und  Achinesaeline  in  der  LOsung  mit  den  Thon- 
spitzen zu  berfihren. 
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Thone  za  leiden.  Dies  sind  die  Grunde,  aus  denen  ich,  auch  nachdem 
ich  das  EinhuUen  in  Thon  durch  Bepinseln  mit  Losung  ersetzen  gelemt 
hatte,  in  vielen  Fallen  noch  ersteres  Verfahren  vorzog. 

Gesattigte  Steinsalzlosung  lasst  von  der  Wirkung  des  Muskels  nichts 
Deutliches  mehr  nach  Aussen  gelangen. 

Danach  schien  unfraglich,  dass  auch  Quecksilber  so  wirken  wtirde. 
Als  ich  aber,  meiner  Gewohnheit  treu,  auch  scheinbar  Selbstverstandliches 
durch  den  Versuch  zu  prufen,  den  mit  Quecksilber  gefullten  Trog  einem 
Gastroknemius  entgegenhob,  an  dessen  Achillesspiegel  die  parelektrono- 
mische  Schicht  mit  verdunnter  Milchsaure  zerstort  war,  fand  ich  zu 
meiner  TJeberraschung  den  Spannungsunterschied  der  aus  dem  .flussigen 
Metall  hervorragenden  zuleitenden  Gewebetheile  fast  unverandert.  Zwar 
zeigte  sich,  als  ich  nah.er  zusah,  im  ersten  Augenblick  eine  hePbige  nega- 
tive Ablenkung;  uumittelbar  nachher  aber  naherte  sich  der  Spiegel  schnell 
seinem  fruheren  Stand  und  erreichte  ihn  wieder  mehr  oder  minder  voU- 
standig.  Die  fast  unendlich  gut  zu  nennende  Nebenschliessung  durch  das 
Quecksilber  liess  also  die  elektromotorische  Gastroknemius-Besultante  bei-^ 
nah  ungeschwacht. 

Da  ich  bei  diesen  Versuchen  nur  wie  gewohnlich  den  Achillesspiegel 
mit  der  Saure  benetzt  hatte,  so  war  eine  entfemte  Moglichkeit,  dass  die 
saure  untere,  und  die  alkahsche  obere  Halfte  des  Muskels  mit  dem  Metall 
eine  Saure-Alkali-Kette  [581]  bilden,  deren  Strom -den  durch  Neben- 
schliessung geschwachten  Muskektrom  zur  fruheren  Hohe  erganze.  Schon 
der  zeitliche  Verlauf  der  Erscheinung  sprach  gegen  diese  Deutung;  auch 
blieb  der  Erfolg  derselbe,  als  ich,  statt  nur  den  Achillesspiegel,  den  ganzen 
Muskel  mit  Saure  bestrich,  und  Benetzen  nur  des  AchiUesspiegels 
eines  warmestarren  Muskels  mit  Saure  gab  keine  Wirkung  in  obigem 
Sinne. 

So  sonderbar  die  Thatsache  beim  ersten  Anblick  ist,  so  leicbt  erklart 
sie  sich  bei  naherer  Betrachtung.  Nach  meinen  Versuchen  mit  der 
SiEMENs'schen  Wippe  verhalt  sich  in  verdunnter  Schwefelsaure  die  Pola- 
risation von  (Quecksilber  zu  der  von  Platin  wie  j-^  :  1.  ^    Trotz  der  Be- 

weglichkeit  seiner  Oberflache  ist  Quecksilber  ein  sehr  polarisirbares  Metall 
Der  Yorgang  ist  also  wesentlich  derselbe,  als  bra<^hte  man  zu  einem  die 
Bussole  enthaltenden  Zweige  des  Schliessdrahtes  einer  Kette  eine  Neben- 
leitung  an,  in  der  ein  Voltameter  mit  Platinelektroden  sich  befindet.  Im 
ersten  Augenblick  erfolgt  eine  Schwachung  des  Stromes,  wenn  aber  die 
Polarisation  den  Stromzweig  in  der  Nebenleitung  vernichtet  hat,   kann 


1  S.  obeD  Bd.  I.  S.  75. 
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man  nach  dem  BosscHA'schen  Satze  die  Nebenleitung  mit  dem  Voltameter 
entfemen  and  anbringen,  ohne  in  der  ubrigen  Leitung  das  dynamische 
Gleichgewicht  zu  storen.^  In  dem  Fall  der  Nebenleitung  befindet  sich  in 
unserem  Yersuche  das  Quecksilber  mit  der  schneU  an  seiner  Obeiflache 
sich  entwickelnden  elektromotorischen  Gegenkraft.  Sobald  diese  den 
Strom  im  Quecksilber  aufhebt,  ist  es,  als  sei  letzteres  nicht  mehr  da. 
Im  Maasse  wie  dieser  Zustand  erreicht  wird,  nimmt  demnach  der  Strom 
im  Bussolkreise  seine  fruhere  Grosse  wieder  an. 

Die  Richtigkeit  dieser  Erklarung  folgt  daraus,  dass  jede  Erschutte- 
rung  des  Quecksilbers  von  einem  nach  Yerhaltniss  heftigen  negativen 
Ausschlage  begleitet  ist' 

[582]  Um  aber  unsere  Erklarung  vollends  zu  sichem,  habe  ich  noch 
folgenden  Yersuch  angestellt,  der  insofem  leichtere  Einsicht  gewahrt,  als 
der  Muskel  dabei  durch  einen  an  sich  nicht  elektromotorischen,  sondem 
-Yon  einem  fremden  Strome  durchflossenen  feuchten  Leiter  ersetzt  ist  Ich 
befestigte  zwei  kleine  Glastrichter  neben  einander  in  aufrechter  Stellung 
so,  dass  der  Abstand  der  unteren  Mundungen  ihrer  beilaufig  nur  20°^°^ 
langen  Rohre  von  Mitte  zu  Mitte  67  °*"  betrug,  und  zog  durch  die  Rohre 
einen  baumwollenen,  mit  dreiviertelprocentiger  Steinsalzlosung  getrankten 
Docht  Der  Docht  war  zwischen  den  unteren  Mundungen  der  Bohre 
straff  ausgespannt,  damit  er  auch  in  Quecksilber  gerade  bleibe.  Die 
beiden  Enden  des  Dochtes  befanden  sich  in  den  Trichterkegeln,  und  waren 
mit  zwei  Lagen  Thon  dberknetet,  deren  untere  aus  gewohnlichem,  die 
obere  aus  Thon  bestand,  der  mit  schwefelsaurer  Zinkoxydlosung  ange- 
feuchtet  war.  XJeber  letzterer  Schicht  stand  schwefekaure  Zinkoxydlosung, 
in  welche  verquickte  Zinkplatten  tauohten.  Der  Strom  einer  bestandigen 
Eette  wurde  durch  diese  Yorrichtung  und  die  Bussole  gesandt  und  seine 
Starke  gemessen.  Die  Trichter  mit  dem  zwischen  ihnen  ausgespannten 
Dochte  schwebten  uber  dem  erwahnten  Troge  mit  Quecksilber.  Wurde 
dieser  gehoben,  bis  der  Docht  ganz  von  Quecksilber  umgeben  war,  so 
stieg  zwar  im  ersten  Augenblick  die  Ablenkung,  sogleich  aber  sank  sie 
wieder  und  erreichte  fast  genau  ihre  fruhere  Starke.  Erschutterung 
erzeugte  schnelle  positive  Schwankungen.  Ersetzte  ich  das  Quecksilber  im 
Troge  durch  dreiviertelprocentige  Steinsalzlosung,  so  erhielt  ich  dauemd 
eine  etwa  so  grosse  Yerstarkung  des  Stromes,  wie  Quecksilber  sie  im 
ersten  Augenblick  erzeugte,    Sogar  die  kurzen  Strome  des  Schlitteninduc- 


1  PoooENDOBFP's  Annaleti  u.  s.  w.  1858.  Bd.  CIV.  S.  460;  —  [vergl.  oben 
Bd.  I.  S.  258;  —  Bd.  II.   S.  84]. 

«  Ueber  die  Wirkung  der  Erschtitterung  polarisirter  Elektroden  vergl.  meine 
Untcrsuchungen  u.  s.  w.   Bd.  I.   8.  212.   Anm.  1    —  Bd.  n.  Abth.  II.  S.  325. 
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toriums  wurden  durch  L5sang  mehr  gestarkt  als  durch  Quecksilber.  Mit 
dem  Docht  in  der  Luft  erfolgten  67 '0,  in  Quecksilber  75-7,  in  Losung 
87*0  Scalentheile  Ausschlag. 

Dieser  Versuoh  ist  der  reciproke  zu  einem  seinerzeit  viel  besproche- 
nen  Versuche  von  Hm,  Poggendorff.  In  der  Axe  eines  weiten  Glas- 
rohres  verlauft  ein  Platindraht,  der  eine  Kette  schliesst  Wird  das  Eohr 
niit  yerdlinnter  Schwefelsaure  gefullt,  so  bleibt  der  Strom  ungeandert, 
obschon  eine  leicht  wahmehm-  [583]  bare  Verstarkung  die  Folge  der 
Ausbreitung  des  Stromes  in  der  Flussigkeit  sein  musste.  Hr.  Foggen- 
POHFF  selber  hat  dies  so  ausgelegt,  als  k5nne  hier  keine  Zersetzung 
eintreten,  mithin  der  Strom  nicht  auf  den  feuchten  Leiter  ubergehen, 
weil  dieser  nur  durch  Elektroljse  leite.^  Hr.  Jacobi  hat  aber  bei  ahn- 
lichen  Anordnungen  Elektroljse  nachgewiesen,^  und  Hr.  Beetz  hat  schon 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  der  Strom  in  der  Flussigkeit  durch 
Polarisation  vemichtet  werde.'  Unstreitig  ist  dies  der  Grund  der  Err 
scheinungy  und  mit  verquicktem  Zinkdraht  in  schwefelsaurer  Zinkoxyd- 
losung  ware  das  Ergebniss  sicher  ein  anderes. 

Eine  metallische  Nebenschliessung,  sofem  sie  bis  zur  Yemichtung 
des  urspriinglichen  Stromes  polarisirbar  ist,  verandert  abo  den  Strom  in 
einem  feuchten  Leiter  nicht,  gleichviel  ob  dieser  durchstromt  sei,  oder 
elektromotorische  Erafte  in  seinem  Inneren  beherberge.  Um  so  sicherer 
hindert  sie,  was  der  Ausfuhrung  nicht  bedarf,  den  Uebergang  aus  einem 
feuchten  Leiter  durch  sie  hindurch  in  einen  anderen.  Von  Humboldt  und 
Gay-Lubsao  bemerkten,  dass  man  einen  Zitterrochen  zwischen  zwei  am  Rande 
sich  beruhrenden  metallischen  Schusseln  ungestrafb  trage.*  Mattbugci  fand, 
dass  Blattgold  zwischen  Muskel  und  Nerv  die  secundaxe  Zuckung  auf- 
hebe,  und  Hr.  Becqubbel  d.  V.  gab  die  richtige  Erklarung  dieses  Um- 
standes,  durch  den  Matteucoi  sich  verleiten  liess,  die  elektrische  Natur 
der  secundaren  Zuckung  zu  laugnen,  und  sie  auf  Fernwirkung  des  Ner- 
venprincipes  im  primar  zuckenden  Muskel  zu  deuten.*  Ich  selber  endUch 
zeigte  unmittelbar,  dass  eine  unter  Wasser  befindliche  Saule  dutch  eine 
metallische  Hulle  keinen  merkUchen  Stromtheil  nach  aussen  sende.® 


1  Poggendobff's  Annalen  u.  s.  w.  1845.   Bd.  LXIV.  S.  54. 

2  Ebenda,  1846.  Bd.  LXIX.  S.  181. 

3  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1845  u.  s.  w.  S.  448. 
*  Gilbebt's  Annalen  u.  b.  w.   1806.    Bd.  XXIl.  S.  8. 

«  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  11.    Abth.  I.    1849.    S.  105. 
e  Monatsberichte    der    Akademie  u.  s.  w,    1864.    S.  352.   —   [Vergl.   unten 
Abh.  XXX.  §.  IX.]. 
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[584]    §.  VII.    Wie  Nebenschliessung  die  absteigende  Kraft 
des  Gastroknemius  verstarke,  wird  erklart. 

Nach  dieser  Richtung  also  ist  AUes  deutlich;  das  hier  zu  ErUarende 
ist,  wie  Nebenschliessung,  anstatt  einfach  die  elektromotoiische  Wirkung 
des  Gastroknemius  zu  schwachen,  dessen  Eraft  stets  in  absolut  negativem 
Sinne  andere.    Folgendermaassen  lasst  sich  dies  begreifen. 

Schon  fruher  wies  ich  nach,  dass  der  in  der  Muskelmasse  versteckte 
Eniespiegel,  sofem  er  nicht  bis  zur  Unwirksamkeit  parelektronomisch  isty 
durch  den  Muskel  eine  Stromung  sende,  die  im  Eniespiegel  selber  ab-, 
im  Muskel  aufeteige.  Diese  Stromung  setzt  sich  im  Muskel  zusammen 
mit  der  darin  absteigenden  Str5mung),  welche  ausgeht  von  dem  in  sich 
aufsteigend  wirksamen  Achillesspiegel ,  sofem  er  nicht  bis  zur  Unwirksam- 
keit parelektronomisch  ist^  (vergl.  oben  S.  369).  In  den  Bussolkreis 
sendet  demgemass  der  Eniespiegel  einen  scheinbar  im  Muskel  absteigen- 
den, der  Achillesspiegel  einen  scheinbar  darin  aufsteigenden  Stromzweig, 
und  je  nachdem  der  erste  oder  zweite  dieser  Zweige  der  starkere  ist, 
erscheint  *der  Muskel  negativ  oder  postiv  wirksam. 

Der  Betrag,  in  welchem  jeder  der  beiden  Spiegel  seine  Componente 
in  den  Bussolkreis  sendet,  wird  bednflusst  durgh  die  Nebenschliessung, 
welche  in  Bezug  auf  jenen  Ereis  die  Muskelmasse  und  andere  dem  Muskel 
passend  anliegende  leitende  Massen  dem  Ausgleich  der  Spannungen  darbieten. 

Um  in  dieser  Beziehung  Eniespiegel  und  Achillesspiegel  mit  ein- 
ander  zu  yergleichen,  theilen  wir  den  Muskel  in  drei  Langenabschnitte. 
Der  obere  erstreckt  sich  bis  an  den  oberen  Band  des  Achillesspiegels,  der 
untere  bis  an  das  untere  Ende  des  Sehnenstreifes  in  der  Tibialflache. 
Im  mittleren  Abschnitte  befindet  sich  der  obere  Theil  des  Achilles-  und 
der  untere  des  Eniespiegek,  im  oberen  Abschnitte  nur  der  obere  Theil 
des  Enie-,  im  unteren  Abschnitte  nur  der  untere  Theil  des  Achilles- 
spiegels. Fur  die  im  mittleren  Abschnitte  gelegenen  Theile  beider 
Spiegel  ist  die  durch  die  Muskelmasse  gebildete  Nebenschliessung  etwa 
die  gleiche.  Dagegen  ist  sie  fur  den  im  oberen  Abschnitte  gel^nen 
Theil  des  Enie-  [585]  spiegels  eine  bessere  als  fur  den  im  unteren  Ab- 
schnitte gelegenen  Theil  des  Achillesspiegels.  Denn  im  oberen  Abschnitte 
rundet  sich  der  Muskel  zu  dem  dicken  Muskelkopf  ab,  im  unteren  lauft 
er  rasch  sich  yerjungend  in  die  schlanke  Achillessehne  aus. 

Nun  ist  fur  piismatische  Leiter,  in  denen  die  Elektricitat  nur  nach 
einer  Bichtung  sich  bewegt,  leicht  zu  zeigen,  dass  je  besser  die  fur  einen 
Stromzweig  schon  vorhandene  Nebenschliessung  ist,  um  so  weniger  wird 
er  geschwacht  durch  weiteres  Verbessern    dieser  Nebenschliessung  um 
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eine  bestimmte  Grosse.  In  folgender  Figur  seien  K  die  Kette  mit  der 
elektromotorischen  Kraft  E  im  Kettenzweige  vom  Widerstande  A,  5  die 
Bussole  im  Bussolzweige  vom  Widerstande  A;  endlich  X,  eine  Neben- 

schliessung  zum  Bussolzweige,  deren  Widerstand  A,  =  — ,  wo  /  die 

Lange,  q  der  Querschnitt,  s  die  spedfisohe  Leitungsgiite.  Die  Neben- 
schliessung  ist  mit  ihren  beiden  ebenen  Endquerschnitten  zwischen  zwei 
leitenden  Massen  My  M,  von  so  grosser  specifischer  Leitungsgute  ange- 
bracht,  dass  s  dagegen  verschwindet;  die  Trennungsebenen  sind  folglich 
isoelektiische  Flachen.    Die  Stromstarke  im  Bussolkreise  wild  aisdann  sein 

Differenzirt  man  diesen  Ausdruck  nach  q^  so  erhalt  man 


[586] 
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Fig.  35. 
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dq. 


[{A+k)l+Akqsy 

dli  nimmt  ab  mit  wachsendem  q,  d.  h.  fur  eine  gleiche  Yerbesse- 
rung  der  Nebenschliessung  durch  Vergrosserung  *  ihres  Querschnittes  um 
dq  fallt  die  Abnahme  der  Stromstarke  um  so  kleiner  aus,  je  grosser  q 
Oder  je  besser  die  schon  vorhandene  Nebenschliessung  ist. 

Aehnliches  muss  auch  in  korperlichen  Leitem  gelten.  Wird  also  die 
Nebenschliessung,  welche  die  Muskelmasse  der  von  beiden  Spiegeln  aus- 
gehenden  Stromung  bietet,  durch  TJmhiQlen  des  Muskels  mit  Thon,  Be- 
pinseln  mit  verdunnter  Steinsalzlosung,  Eintauchen  in  solche  Losung  ver- 
bessert,  so  werden  die  Stromtheile,  welche  von  den  im  mittleren 
Abschnitte  gelegenen  Theilen  der  Spiegel  au^hen,  in  ungefahr  gleichem 
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Yerhaltniss  geschwacht  Dagegen  der  aufsteigende  Stromtheil,  welcher 
ansgeht  von  dem  im  unteren  Abschnitte  gelegenen  Theile  des  Achilles- 
spiegels,  wird  unter  der  angebrachten  Nebensohliessung  mehr  leiden,  als 
der  absteigende  Stromtheil,  welcher  ausgeht  von  dem  im  oberen  Ab- 
schnitte gelegenen  Theile  des  Eniespiegels. 

•  Mit  Hulfe  des  HELMHOLTz'schen  Satzes  lasst  sich  dies  auch  folgen- 
dermaassen  einsehen.  Denken  wir  uns  im  oberen  nnd  im  unteren  Ab- 
schnitte des  Muskels  ein  elektromotorisches  Flacheneleiflent.  Es  wird 
dnrch  den  Bnssoltareis  eine  um  so  grossere  Elektricitatsmenge  senden,  je 
grosser  die  Elektricitatsmenge  ist,  die  es  selber  von  einem  gleich  grossen 
und  gleich  stark  elektromotorischen  Qnerschnitte  des  Bossolkreises  erhalt, 
im  Allgemeinen  also,  je  grosser  die  Stromdichte  in  dem  senkrecht  auf 
die  Stromung  genommenen  Muskelquerschnitt  ist,  in  welchem  es  liegt 
Nun  werde  der  Moskel  in  eine  vergleichsweise  unbegrenzte  Masse  eines 
Loiters  von  gleichem  specifischen  Widerstande  getaucht.  Dadurch  wird 
im  oberen  und  im  unteren  Abschnitte  die  Stromdichte  sinken,  um  in 
beiden  derselben  niederen  Orenze  sich  zu  nahem.  Da  die  Stromdichte 
im  unteren  Abschnitte  grosser  war,  erleidet  sie  also  hier  den  grosseren 
Verlust.  Umgekehrt  wurde  das  Eintauchen  bewirken,  dass  der  vom 
Element  in  diesem  Abschnitt  ausgesendete  Stromtheil  im  Bussolkreis  eine 
[587]  grossere  Schwachung  erfuhre,  als  der  vom  Element  im  oberen  Ab- 
schnitte stammende,  w.  z.  b.  w. 

Daraus  erklaren  sich  alle  obigen  Erfolge.  Gleichviel  was  Richtung 
und  Grosse  der  ursprunglichen  Wirkung  war,  durch  Verbessem  der 
Nebensohliessung  muss  die  Wirkung  einen  Schritt  im  Sinne  der  Knie- 
spiegelkraft,  d.  h.  in  negativer  Richtung  thun.  Der  stark  aiifsteigend 
wirksame  Muskel  also  wird  es  weniger;  am  hinreichend  schwach  aufetei- 
gend  wirksamen  fuhrt  der  Schritt  tiber  den  NuUpunkt  fort  in's  Negative; 
der  bereits  absteigeud  wirksame  Muskel  wird  starker  wirksam  in  gleicher 
Richtung.  Zugleich  aber  wird  die  absolute  Grdsse  beider  entgegengesetz- 
ten  Wirkungen  vermindert,  so  dass  bei  sehr  guter  Nebensohliessung  der 
Muskel  fast  ganz  un wirksam  wird.  Dadurch  kann  geschehen,  dass  die 
Wirkung  des  schon  absteigenden  Muskels  verkleinert  statt  vergrossert 
erscheint.  Der  Unterschied  zwischen  auf-  und  absteigender  Wirkung 
wachst  zwar  zu  Gunsten  letzterer,  aber  beide  algebraisch  zu  summirenden 
Grossen  werden  zugleich  mit  einem  so  kleinen  Factor  multiplicirt, 
dass  die  negative  Resultante  absolut  genommen  sinkt  (s.  unten  S.  388). 

Versuche  mit  nur  theilweiser  Umhullung  des  Muskels  bestatigen 
diese  Theorie.  L^  man  einen  Thonring  von  etwa  5""  Dicke  um  den 
Muskelkopf  oberhalb  des  Achillesspiegels,  so  erhalt  man  einen  schwachen 
aufsteigenden  Zuwachs,    weil   man    den    absteigenden  Kniespiegektrom 

£.  da  Boii>Reyinond,  Oei.  Abb.  II.  25 
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schwacht.  So  muss  beilaufig  auch  das  am  Langsschnitt  der  B^ckenflache 
angel^te  Milchsaarescheibchen  wirken  (&  oben  S.  371).  Ein  absteigen- 
der  Zuwachs  dagegen  erfolgt,  wenn  man  den  Ring  unterhalb  des  unteren 
Endes  des  Sehnenstreifes  der  Tibialflache  anbringt.  Anch  fahrt  ein 
solcher  Zuwachs  fort  zu  erscheinen,  wenn  man  mit  dem  Ring  am  Muskel 
emporsteigt,  bis  ein  Punkt  kommt,  wo  die  Wirkung  Null  ist  und  jenseit 
dessen  sie  positiv  wird.  Dies  erklart  sich  nach  dem  HsiiMHOLTz'sohen 
Satz  aus  dem  Einfloss,  den  der  Thonring  auf  eine  den  Muskel  zwisohen 
Hauptr  und  Achillessehne  durchfliessende  Stromung  uben  wurde.  Die 
ohne  den  Ring  im  Achillesspiegel  selber  und  ihm  nahe  verlaufenden 
Stromcurven  werden  in  den  Bing  hinein  [588]  sich  biegen,  die  der 
Axe  des  Muskels  naheren,  welche  die  Flachenelemente  des  Eniespiegels 
treffen,  vergleichsweise  ungestort  bleiben.  Hieraus  eigiebt  sich  ein  neuer 
Orund  gegen  Hm.  Meissnb&'s  Art,  den  Strom  vom  Gastroknemius 
mittels  eines  um  den  Muskelbauch  geknupften,  mit  Eiweiss  getrankten 
Fadens  abzuleiten.^  IJmstande  lassen  sich  denken,  unter  denen  ein 
solcher  Faden  durch  Nebenschliessung  Fehler  veranlassen  konnte. 

Umhttllt  man  abwechselnd  die  obere  und  untere  Muskelhalfte  mit 
Thon,  so  erhalt  man,  wie  nach  Yorigem  von  selber  sich  versteht,  im 
letzteren  FaUe  viel  starkere  absteigende  Wirkung  als  im  ersteren.  Sind 
etwa  die  unteren  zwei  Drittel  des  Muskels  in  Thon  gehAllt,  so  bringt 
Umhullimg  des  oberen  Dritteb  nicht  sicher  Vermehrung  des  absteigenden 
Zuwachses  hervor. 


§.  Yin.  Folgerungen  aus  Obigem.  Der  Gastroknemius  eignet 
sich  nicht  dazu,  um  die  Umkehr  der  elektromotorischen  Kraft 
naturlichen  Querschnittes  durch  Parelektronomie  daran  fest- 

zustellen. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  zunachst,  dass  der  Eniespiegel  so  par- 
elektrononusch  weder  ist,  noch  zur  Erklarung  der  elektromotorischen  Er- 
scheinungen  am  Gastroknemius  zu  sein  braucht,  wie  ich  fruher  annahm. 
Um  die  Schwache  der  nach  aussen  gelangenden  Eniespiegelwirkung  zu 
erklaren,  tritt  an  Stelle  der  vermutheten  hohen  Parelektronomie,  fur  die 
sonst  kein  Grund  vorlag,  die  bisher  nicht  berucksichtigte  Thatsache,  dass 
fur  den  Eniespiegelstrom  die  Bedingungen  der  Ableitung  ungunstigere 
sind,  als  fur  den  Achillesspiegelstrom.  Dem  Au&chlitzen  des  Gastro- 
'knemius  langs  der  Scheidewand,  dem  Ueberdehnen,  dem  Anatzen  des 


1  S.  oben  S.  303. 
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Sehnenstreifes  der  Tibialfiache,  diesen  drei  Yersucbsweisen,  mittels  deren 
bisher  die  absteigende  Eniespiegelcomponente  zum  Vorscheiu  gebracht 
wurde,  liess  sich  vorwerfen,  dass  sie  die  B[raft,  die  sie  nachwiesen,  erst 
schufeiL  Das  Yerfahren,  den  Kniespiegelstrom  vergleichsweise  zu  verstarken, 
indem  man  den  Achillesspiegelstrom  durch  Nebenschliessung  yergleichs- 
weise  mehr  schwacht,  ist  von  diesem  Ein-  [589]  wurfe  frei.  Sein  Erfolg 
lehrt  nns,  dass  der  Eniespiegel  fur  gewohnlich,  so  weit.sich  urtheUen 
lasst,  in  einem  gewissen  mittleren  Grade  der  PsHrelektronomie  verharrt, 
wie  eben  andere  sehnige  Muskelenden  und  der  Achillesspiegel  auch.  Die 
scheinbare  elektromotorische  XJeberlegenheit  desf  letzteren  beruht  wesent- 
lich  auf  der  ungunstigeren  Lage  des  Eniespiegels.  Yerjiingte  sich  der 
Oastroknemins  nach  oben  wie  nach  unten,  endete  er  an  der  Hauptsehife 
dunn  wie  an  der  Achillessehne,  so  ^nde  zwischen  Haupt-  und  Achilles- 
sehne  kein  Strom  statt,  oder  wenigstens  der  Stfom  flosse  so  oft  nach 
unten  wie  nach  oben.  Ausserdem  kommt  naturlich  in  Betracht,  dass  der 
Achillesspiegel  allerlei  schadlichen  Einflussen  blossUegt,  gegen  welche  der 
grosste  Theil  des  Eniespiegels  vollkommen  geschutzt  ist. 

Wie  man  sich  erinnert,  wnrde  anf  Grand  von  Beobachtungen  am 
Gastroknemius  die  Lehre  von  der  Parelektronomie  des  naturlichen  Quer- 
sdmittes  zueist  aufgestellt.  Am  Gastroknemius  war  es,  wo  ich,  abgesehen 
von  den  ersten  rohen  Wahmehmungen  an  ganzen  Gliedmaassen,  zuerst 
eifiihr,  dass  ein  unversehrter  Muskel  unter  Umstanden  stromloe  ersoheinen 
Oder  verkehrt  wirken  kann,  und  dass  es  gentigt,  den  haturlichen  Quer- 
flohnitt  irgendwie  zu  zerstoren,  um  den  gewohnlichen  Strom  hervorzu- 
rufen. 

Ohne  dass  ich  damals  es  ahnen  konnte,  betrafen  diese  Wahmeh- 
mungen, die  von  so  fundamentaler  Bedeutung  werden  sollten,  statt  des 
gewohnlichen  Stromes  vom  Langs-  zum  Querschnitt,  einen  naturlichen 
NeigungsstrouL  Es  entstand  aber  daraus  kein  Fehler,  weil  die  Lehre 
von  der  Parelektronomie  auch  auf  die  schragen  naturlichen  Quarschnitte 
und  ihre  Neigungsstrome  passte.^  Dies  war  um  so  glucklicher,  als  an 
den  hier  brauchbaren  Muskeln  kein  senkrechter  naturlicher  Querschnitt 
vorkommt,  vielmehr  alle  Strome  sehniger  Enden  zum  Theil  Neigungs- 
strome sind.^ 

Jetzt  aber  findet  sich  merkwurdigerweise  auch  noch ,  dass  Yersuchen 
am  Gastroknemius  der  Beweis  fur  Umkehr  der  elek-  [590]  tromotorischen 
Kraft  naturlichen  Querschnittes  durch  Parelektronomie  nicht  entnommen 
werden  kann.    Stromlosigkeit,  absteigende  Wirkung  des  Gastroknemius, 


1  S.  oben  S.  130.  131. 
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sind  weit  davon  entfemt,  unmittelbar  den  Schluss  auf  gleiche  Zustande 
des  Achillesspiegels  zu  gestatten. 

Der  Strom  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  lasst  sich  als  alge- 
braische  Summe  von  vier  Compouenten  auffassen:  1.  des  Neigungsstromes 
des  Achillesspiegels,  wie  er  ohne  parelektronomische  Schicht  ware:  seine 
aufsteigende  Kraft  heisse  +  naMaj  wo  iZa  <  1  die  Schwachung  ausdruqjct, 
welche  diese  Eraft  dnrch  Nebenschliessung  erfahrt;  2.  des  Neigungs- 
stromes der  parelektronomischen  Schicht  desselben  Spiegels:  seine  abstei- 
gende  Kraft  sei  — riaPa]  3.  des  Neigungsstromes  des  Kniespi^els,  wie 
er  ohne  parelektronomische  Schicht  ware;  seine  absteigende  Kraft  heisse 
—  TikMk,  wo  nk<na  die  Schwachung  ausdruckt,  welche- diese  Kraft 
durch  Nebenschliessung  erfahrt;  endlich  4.  des  Neigungsstromes  der  par- . 
elektronomischen  Schicht  desselben  Spiegels:  seine  aufsteigende  Kraft  sei 
+  Hit  Pic.  Wegen  der  geringeren  Neigung  der  Bundel  gegen  den  oberen 
Theil  des  Kniespiegels  (s.  oben  S.  366)  hat  man  beilaufig  Mk,  Pk  unter 
sonst  gleichen  TJmstanden  <^  M^,  Pa.  Die  G^sammtwirkung  des  Gastro- 
knemius  ist 

5  =  Ha  (Afo-Pa)  -  nu  {M^-Pic). 

Setzt  man  Pa  <  Maj  Pk  <  Mu,  so  dass  S  einen  geiingen  positiven 
Werth  erhalt,  und  lasst  Ua  uber  ein  gewisses  Maass  schneller  als  njc  ab- 
nehmen,  wodurch  man  in  der  Formel  die  Wirkung  einer  angebrachten 
Nebenschliessung  vorstellt,  so  wird  5  durch  Null  hindurch  nc^tiv.  Setzt 
man  Mk — Pk  so  Viel  grosser  als  Ma — -P«,  dass  S  trotz  n*  <  no  negativ 
ist,  und  lasst  wieder  Ua  schneller  als  njc  abnehmen,  so  ist  die  Folge  eine 
Vergrosserung  des  negativen  Werthes  von  S;  aber  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Orenze,  jenseit  welcher  der  negative  IJnterschied  wiederN  abninmit,  weil 
bei  immer  besser  werdender  Nebenschliessung  n^  und  »«  derselben  nie- 
deren  Grenze  sich  nahem.  So  druckt  die  Formel  aus,  dass  sehr  gute 
Nebenschliessung  die  negative  Wirksamkeit  eines  Gastroknemius  nicht 
mehr  erhoht,  sondem  vermindert  (s.  oben  S.  385). 

[591]  Nun  aber  handelt  es  sich  darum,  welche  Schlusse  aus  dem 
bald  positiven,  bald  negativen,  bald  der  Null  gleichen  Werthe  von  S 
auf  die  Grosse  von  Pa  gezogen  werden  konnen.  Das  Dasein  von  Pa  an 
sich  ist  hinlanglich  bewiesen  durch  den  Erfolg  des  Aetzens,  Brennens  u.  s.  w. 
Die  Grosse  des  Unterschiedes  zwischen  der  Wirkimg  eines  stark  parelek- 
tronomischen Gastroknemius  vor  und  nach  dem  Aetzen,  Brennen  u.  s.  w. 
zeigt  ftberdies,  dass  in  solchen  Fallen  Pa  nur  wenig  kleiner  als  Ma  sein 
k5nne.  Allein  die  Frage  ist,  ob  aus  den  Yersuchen  am  Gasti'oknemius 
zu  folgem  sei,  dass  Pa  so  gross  und  grosser  werden  konne  als  i^a-  So 
lange  ich  Grund  zu  haben  glaubte,  Pk  =  Mu  zu  setzen,  also  den  Sub- 
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trahenden  nk{Mk—Fk)  im  obigen  Ausdruck  fur  S  zu  vemachlassigen, 
wie  es  noch  in  meinen  letzten  hierauf  bezuglichen  Mittheilungen  der  Fall 
war,  so  lange  war  ich  auch  berechtigt,  aus  iS  =  oder  <  0  ohne  Weiteres. 
auf  Pa  =  9  beziehlich  >  Ma  za  schliessen.  Dieser  Schliifis  ist  jetzt  nicht 
mebr  zolassig.  Aus  S  —  0  kann  nicht  geschlossen  werden  auf  Pa  =  Ma, 
Pjt  =  Ml,,  da  auch 

Ma— Pa    _     Wfc 

Afic—Pk         na 
5=0  macht;  und  aus  S  <  0  nicht  auf  Pa  >  Ma,  da  auch 

Ma  — Pa  «k 

Mu-P,    ^    Ua 

S  negativ  macht.  Die  Erscheinungen  am  Gastroknemius  allein  berech- 
iigen  bei  unserer  jetzigen  Einsicht  also  nur  zu  einem  Theile  der  Schlusse, 
auf  denen  die  Lehre  von  der  Parelektronomie  ruht. 


§.  IX.    Die  am  Gastroknemius  zweifelhaft  gewordene  Um- 
kehj  der  elektromotorischen  Kraft  naturlichen  Querschnittes 
durch  Parelektronomie  ist  an  regelmassigen  Muskeln  nach- 

weisbar. 

Dennoch  bleibt  diese  Lehre  in  voUem  TJmfange  bestehen.  Eegel- 
massige  Muskeln  zeigen  unzweideutig  die  Erscheinungen,  aus  denen  ich 
zuerst  am  Gastroknemius  die  Umkehr  der  elektromotorischen  Eraft  durch 
Parelektronomie  er^chloss,  obschon  auch  an  ihnen  eine  fruher  nicht  be- 
achtete  Yerwickelung  eintritt,  die  aber  leicht  zu  losen  ist 

[592]  Positivitat  des  naturlichen  Querschnittes  g%en  den  Langs- 
schnitt  findet  sich  haufig  am  unteren  Ende  des  Cutaneus,  Sartorius  und 
Semimembranosus,  und  ziemlich  oft  am  oberen  Ende  der  beiden  ersteren 
Muskeln.  Dagegen  das  obere  Ende  des  Semimembranosus  und  beide 
Enden  des  Gracilis  mir  nicht  einmal  vollige  Stromlosigkeit  dargeboten 
haben.  Wahrscheinlich  liegt  der  Grund  davon  in  der  Schwierigkeit, 
diese  drei  Enden  unverletzt  herzustellen.  Am  oberen  Ende  des  Gracilis 
und  Semimembranosus  beruht  diese  Schwierigkeit  auf  der  Ktoe  der  band- 
arfcig  breiten  Sehne,  welche  die  Muskebi  an  die  Beckenfuge  heftet  Das 
untere  Ende  des  Gracihs  ist  mit  dem  Cutaneus  so  verwachsen,  dass  es 
nicht  oft  gelingen  mag,  sie  unversehrt  zu  trennen.  Sollten  regelmassig  ein 
paar  Gracilisbundel  ^vom  Perimysium  des  Cutaneus  entspringen,  so  ware 
erklart,  weshalb  die  Verletzung  meist  nur  den  Gracilis  treflfe.    Ob  diese 
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Anordnung  wirklich  stattfinde,  ist  sohwer  zu  entscheiden,  und  ich  habe 
mich  davon  noch  nicht  t^berzeugen  konnen. 

Wie  dem  auch  sei,  man  konnte  nun  glauben,  die  blosse  Beobach- 
tung  der  Positivitat  eines  sehnigen  Endes  gegen  Langsschnitt  beweise  schon 
die  Umkehr  .der  elektromotoriisohen  Kraft  durch  Parelektronomie;  aber 
mit  nichten. 

Es  kann  namlich  ein  sehniges  Ende  A  auch  dann  positiv  g^en 
Langsschnitt  erscheinen,  wenn  es  selber  sich  in  Wahrheit  neutral  oder 
sogar  schwach  negativ  dagegen  verhalt.  Dies  ist  dann  der  Fall,  wenn 
das  andere  Ende  B  weniger  parelektronomisch  ist,  um  so  leichter,  wenn 
B  dies  nur  sehr  wenig  oder  wenn  in  B  klinstlicher  Querschnitt  angelegt 
ist  Alsdann  verhalt  sich  jeder  B  nahere  Langsschnittspunkt  negativ 
gegen  jeden  davon  entfemteren,  und  folglich  jeder  Langsschnittspunkt 
negativ  gegen  A. 

Ich  sah  dies  mehrere  Male  am  unteren  Ende  des  Sartorius.  Die 
eine  Thonspitze  beruhrte  dies  Ende,  die  andere  den  Langsschnitt  etwa  in 
der  Mitte  der  Muskellange.  Der  Strom  war  verkehrt  Ging  ich  mit  der 
Thonspitze  am  Langsschnitt  dem  oberen  Ende  naher,  so  verstarkte  sich 
naturlich  der  Spannungsunterschied.  Dies  hatte  nichts  zu  bedeuten,  da 
es  auch  bei  wirklich  positivem  unteren  Ende  hatte  -  geschehen  mussen. 
[593]  Ruckte  aber  die  Spitze  am  Langsschnitt  bis  in  geringe  Entfer- 
nung  vom  scheinbar  positiven  unteren  Ende,  so  verrieth  sich  die  Tau- 
schung  dadurch,  dass  der  Strom  sich  umkehrte  und  nun  das  untere  Ende 
schwach  negativ  erschien.  So  wurde  deutlich,  dass  es  hier  bloss  um 
Verschiebung  des  Aequators  bis  hart  an  den  minder  wirksamen  Quer- 
schnitt sich  handelte. 

Den  Strom  in  einem  dem  Muskel  irgendwie  ang^legten  Bogen  kann 
man  auffassen*  ab  Resultante  zweier  Componenten,  deren  jede  einer  Stro- 
mung  vom  Langsschnitt  nach  dem  eineh  der  beiden  Querschnitte  entlehnt 
ist  Die  von  einem  bestimmten  Querschnitt  ausgehende  Compoiiente  wird 
um  so  starker  sein,  je  negativer  der  Querschnitt,  um  so  schwaeber,  je 
starker  dessen  parelektronomische  Schicht;  sie  wird  ihren  Sinn  andem, 
wenn  diese  Sohicht  so  entwickelt  ist,  dass  der  Querschnitt  wirklich 
positiv  gegen  Langsschnitt  sich  verhalt  Von  diesem  Oesichtspunkte  lasst 
der  Strom  in  dem  einem  regelmassigen  Muskel  angel^ten  Bogen  sich 
wohl  vergleichen  mit  dem  Strom  in  dem  einem  Gtistroknemius  angeleg- 
ten  Bogen.  Unter  geeigneten  Umstanden  musste  in  einem  dem  Aequator 
und  dem  Ende  A^  oder  auch  zwei  Langsschnittspunkten  des  regelmassigen 
Muskels  angelegten  Bogen  beim  Anatzen  des  Endes  B  der  Strom  abneh- 
men,  wie  der  vom  Achillesspiegel  ausgehende  Strom  in  einem  dem 
Oastroknemius  angelegten  Bogen  abnimmt,  wenn  der  Eniespiegelstrom 
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entwickelt  wild.  XJmgekehrt,  Zunahme  musste  dort  wie  hier  erfolgen, 
weim  man  ein  Mittel  besasse,  den  entgegenwirkenden  Stromzweig  zu 
schwachen,  wie  am  GaBtroknemius  Verbesserung  der  Nebenschliessung  es 
gewahrt. 

Ich  habe  solche  Versuche  am  Gracilis  und  Semimembranosus  ange- 
stellt.  Ich  spannte  den  Muskel  in  der  kleinen  Streckvorrichtui^  aus, 
legte  dem  Ende  A  die  eine  Thonspitze,  die  andere  einem  Langsschnitts- 
ponkt  an.  Nach  compensirtem  Strom  atzte  ich  Ende  B  mit  Ereosot 
Oder  verdnnnter  Milchsaure.  Wirknng  im  Sinne  des  Stromes  dieses 
Qaetschnittes  zeigte  sich  aber  nur,  wenn  die  Langsschnittsspitze  nahe 
dem  Querschnitte  sich  befand.  Der  Erfolg  war  nndeutlich,  wenn  die 
Spitze  am  Aeqnator  lag.  Es  scheint  danach  fast,  als  ob  am  SartoriuSy 
wo  die  Langsschnittsspitze  bis  nahe  an  das  untere  [594]  Ende  negativ 
gegen  dieses  sich  verhielt,  die  elektromotorische  Leistongsfahigkeit  nicht, 
wie  hier  stets  vorau^esetzt  wird,  tiberall  dieselbe,  sondern  in  den  oberen 
Abschnitten  des  Moskels  kleiner  gewesen  sei. 

XJm  den  Tom  Ende  B  ausgehenden  Stromzweig  zu  schwachen,  giebt 
es  kein  brauchbares  Mittel.  Auf  Grand  von  Thatsachen,  die  ich  anderswo 
mittheilen  werde,^  konnte  man  dazu  an  Tetanisiren  des  Muskels  denken, 
doch  ist  hier  damit  nichts  anzufangen.  Es  entsteht  aber  die  Frage,  was 
in  dieser  Beziehung  am  regelmassigen  Muskel  mit  Nebenschliessung  aus- 
zurichten  sei;  ob  der  von  einem  senkrechten  Querschnitte  B  ausgehende 
Strom  zwischen  Ende  A  und  einem  Langsschnittspunkt  oder  zwischen 
zwei  Langsschnittspunkten  sinke,  wenn  Querschnitt  B  in  verdtinnte  Stein- 
salzlosung  getaucht  werde.  Theoretisch  lasst  sich  daruber  Nichts  sagen, 
ohne  uber  den  Bau  des  Muskels  als  Elektromotor  auf  Erorterungen  ein- 
zugehen,  die  hier  zu  weit  f&hren  wurden.  Der  Versuch  giebt  stets  geringe 
Abnahme  des  Stromes  vom  eingetauchten  Querschnitt  aus,  gleichviel  ob 
die  Loeung  den  Langsschnitt  erreiche  oder  nur  den  Querschnitt  beruhre, 
z.  B.   diesem  nur  ein  mit  Losung  getrankter  Bausch  gen&hert  werde. 

Wenn  der  Querschnitt  nicht  eben  blieb,  sondern,  wie  es  oft  geschieht, 
in  der  Mitte  sich  hervorwolbte,  wurde  der  Erfolg  unsicher.  Dies  brachte 
mich  darauf,  die  Wirkung  des  Eintauchens  auch  auf  schragen  kunstlichen 
Querschnitt  zu  versuchen.  Die  ^Thonspitzen  wurden  dem  Muskel  oberhalb 
der  durch  den  schragen  Querschnitt  gebildeten  stumpfen  Ecke  ver- 
schieden  hoch  angelegt  War  der  Muskel  so  aufgestellt,  dass  der 
schrage  Querschnitt  wagerecht  nach  unten  sah,  so  wurde  beim  Eintau- 
chen  auch  stet^  die  dem  Querschnitte  nahere  Thonspitze  starker  positiv: 
ein  Ergebniss,  welches  ich  in  etwas  anderer  Form  schon  vor  Jahren 


1  S.  unten  Abh.  XXYH.  §.  XX-XXn. 
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erhielt.^  Dagegen  >vurde  diese  Spitze  viel  starker  negativ,  wenn  bei 
senkrechtem  Muskel  [595]  der  durch  den  schragen  Schnitt  entstandeue 
dreieckige  Zipfel  eingetaucht  wurde;  um  so  starker,  je  tiefer  das  Ein- 
tauchen  geschah. 

Letzterer  Erfolg  erklart  die  Unsicherheit  der  Wirkung  bei  hervor- 
gewolbtem  Querschnitt.  Er  selber  aber  ist  zunachst  voUig  dunkel,  und 
das  Ergebniss  bei  Beruhrung  senkrechten  Querschnittes  mit  einem  Bausche 
widerspricht  alteren  Versuchen  an  Nerven,  wo  zwischen  symmetrischen 
Langsschnittspunkten  Wirkung  im  Sinne  desjenigen  Qaerschnittes  erschien, 
dem  ich  einen  mit  Eiweiss  getrankten  Faden  so  anfugte,  dass  der  Faden 
eine  unwirksame  Verlangerung  des  Nerven  bildete.*  Ich  habe  diese  An- 
gelegenheit,  die  hier  von  keiner  Wichtigkeit  ist,  und  deren  Erledigung 
noch  weitlaufige  Untersuchungen  erfordert,  fur  jetzt  auf  sich  beruhen 


Gleichviel  wie  sie  einst  sich  aufklare,  Positivitat  des  einen  sehnigen 
Endes  eines  regelmassigen  Muskels  genugt  also  nicht,  um  daraus  TJmkehr 
der  elektromotorischen  Kraft  dieses  Endes  durch  Parelektronomie  zu 
erschliessen.  Doch  lassen  sich  Bedingungen  angeben,  unter  denen  dieser 
Schluss  gerechtfertigt  ware.  Er  ware  es,  wenn  es  gelange,  Falle  zu  be- 
obachten,  in  denen  der  verkehrt  wirksame  naturliche  Querschnitt  gegen 
den  Aequator  ebenso  positiv  oder  positiver  ware,  als  der  Aequator  gegen 
den  gesetzmassig  wirksamen  Querschnitt.  Er  ware  es  vollends,  wenn  der 
Fall  vorkame,  dass  beide  naturliche  Querschnitte  eines  Muskels  positiv 
gegen  Jjangsschnitt  sich  verhielten. 

Beides  ist  nun  in  der  That,  freilich  bisher  nur  am  Sartorius,  und 
auch  an  diesem  nur  selten,  beobachtet  worden. 

Dazu  gesellt  sich  noch  eine  andere  Wahmehmung,  an  welche  hier 
erinnert  werden  mag.  Es  kommt  bekanntlich  am  Cutaneus  vor,  dass 
nicht  allein  oberflachliches  Anatzen  ein  sehniges  Ende  nicht  n^tiv 
macht,  sondem  dass  auch  ein  mit  dem  Messer  dem  Ende  nahe  her- 
gestellter  Querschnitt  noch  positiv  gegen  Langsschnitt  sich  verhalt.  Erst 
in  etwas  grosse-  [596]  rer  Entfemung  vom  Ende  trifft  man  negativen 
Querschnitt.  Bei  der  Lange  und  Dunne  des  Cutaneus  ist  an  sich  nicht 
glaublich,  dass  der  scheinbar  positive  kunstliche  Querschnitt  nur  unwirk- 
sam  war,  und  der  verkehrte  Strom  der  weit  entlegenen  anderen  elektro- 
motorischen Endflache  entsprang.    Dies  widerlegt  sich  vollends,  und  die 


1  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  11.  Abth.  II.  S.  78.  Der  Muskel  lag  auf  Bau- 
schen,  und  sein  schrager  kilnstlicher  Querschnitt  wurde,  meinem  damaligen  Zweok 
entsprechend,  mit  Hollensteinldsung  benetzt. 

2  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  IL   Abth.  I.  S.  524.  525.   Taf.  IV.   Pig.  134. 
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wirkliche  Poeitiyitat  des  sehnigen  Endes  wird  erwiesen  dadurch,  dass  im 
abgeschnittenen  sehnigen  Ende  ein  Strom  yom  kunstlichen  Querschnitte 
zum  naturlichen  im  Muskel  sich  zeigt  Die  einzige  nngezwungene  Aus- 
legung  solchen  Yerhaltens  ist,  dass  in  der  hier  anzunehmenden  parelek- 
tronomischen  Strecke  saulenartige  Anordnung  elektromotorischer  Erafte 
herrscht,  in  deren  Folge  positive  Eiektricitat  nach  dem  sehnigen  Ende 
hin  fliesst.  Die  Andentung  eines  ahnlichen  Yerhaltens  kommt  auch  am 
SartoriuSy  der  allein  ausser  dem  Cutaneus  noch  gut  darauf  zu  prufen 
ist,  insofem  vor,  als  dem  sehnigen  Ende  nahe  angelegter  Querschnitt 
gegen  Qaerschnitt  der.  Aequatorialgegend  positiv  erscheint.^ 

Auch  diese  Zustande  sind  mir  nur  selten  begegnet.  Doch  ist  es  nicht 
Seltenheit  einer  Thatsache  an  sich,  die  darauf  zu  bauen  yerhindert  Eine 
vereinzelte  Beobachtung  wird  werthlos  daduroh,  dass  sie  unvermittelt 
aosserhalb  bekannter  G^setze  steht.  Wo  dagegen,  wie  hier,  das  seltene 
Ereigniss  .den  theoretisch  yorhergesehenen  ScUuss  einer  Beihe  stufenweise 
ihm  sich  nahemder  Erscheinungen  bildet,  imd  die  aus  bekannten  Qrun- 
den  wachsende  Seltenheit  dieser  Erscheinungen  in  der  jenes  Ereignisses 
gipfelt:  da  gehort  die  Seltenheit  selber  zu  der  sich  enthullenden  Gesetz- 
massigkeit,  und  es  lasst  darauf  hin  kein  Einwand  gegen  eine,  auch  das 
seltene  Ereigniss  als  wesentUches  Endglied  umfassende  Anschauung  sich 
erheben. 

Eommt  yollstandige  Stromnmkehr  durch  Parelektronomie  an  regel- 
massigen  Muskeln  yon  Natur  nur  selten  vor,  so  gelingt  es  um  so  leichter, 
an  stark  parelektronomischen  Muskebi  sie  kunstlich  dadurch  zu  erzeugen, 
dass  man  die  Muskeln  tetanisirt.  Im  Tetanus  werden  die  naturlichen 
Querschnitte  positiy,  und  bleiben  es  langere  oder  kurzere  Zeit  in  betracht- 
lichem  [597]  Maasse,  wie  ich  anderswo  ausfuhrlicher  darlegen  wUl. 
Dort  wird  die  Entstehung  der  parelektronomischen  Schioht  erUart 
warden.* 

§.  X.    Schlussbemerkungen. 

Obschon  aus  absteigender  Wirksamkeit  des  Oastroknemius,  wie  oben 
sich  zeigte,  IJmkehr  der  elektromotonschen  Kraft  des  Achillesspiegels 
durch  Parelektronomie  nicht  unzweideutig  folgt,  ist  also  nach  Erfahrungen 
an  regelmassigen  Muskeln  diese  IJmkehr  als  hochste  Stufe  der  Parelek- 
tronomie doch  nicht  zu  bezweifeln. 

Nun  entsteht  die  Frage ,  ob  nicht  am  Gastroknemius  dieser  Zustand 


1  S.  oben  S.  166.  194.  Anm.  1. 

«  S.  unten  Abh.  XXVU.  §.  XX— XXU. 
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auch  Torkomme,  d.  h.  bei  hoher  Parelektronoinie  der  Achillesspiegelstrom 
im  Spiegel  wirklioh  ab-  statt  aufsteige. 

Nothwendig  folgt  dies  aus  den  Yersuchen  an  regehnassigen  Muskeln 
nichi  Am  Gastroknemius  gab  sich  mir  noch  nichts  knnd,  was  auf  eine 
paielektronomische  Strecke,  statt  einer  Schicht,  schliessen  liesse.  Viel- 
leicht  gehort  grdssere  Lange  der  Bundel  dazu,  als  sie  im  Oastroknemins 
Yorkommt,  damit  statt  einer  parelektronomischen  Schicht  eine  solche 
Strecke  sich  aosbilde;  und  obschon  der  Theorie  nach  die  dtlnnste  Schicht 
gentigt,  nm  den  Strom  umzukehren,  konnte  in  WirUichkeit  die  IJmkehr 
doch  yielleicht  erst  durch  eine  Strecke  geschehen,  in  der  verkehrte  elek- 
tromotonsche  Erafte  saulenartig  angeordnet  sind. 

Wie  wir  sahen,  wurde  in  der  ausseren,  unmittelbaren  Erscheinung 
der  Zostand  mngekehrter  Wirksamkeit  beider  Spinel  von  dem  oben 
S.  388  besprochenen  sich  nicht  unterscheiden,  in  welchem  der  absteigende 
Eniespiegelstrom  dem  aufisteigenden  Achillesspi^elstrom  gleichkojnmt  oder 
obsiegt.  Aber  yielleicht  lassen  sich  Merkmale  ersinnen,  dnrch  welche 
beide  Zustande  von  einander  zu  nnterscheiden  waren. 

Zwei  solche  Merkmale  lassen  sich  angeben.  Mitteb  der  Thonspitzen 
gelingt  es  bekanntlich,  am  Achillesspiegel  schwache  Str5me  von  dessen 
IJmfange  nach  der  Mitte  nachzuweisen.  In  der  Langsrichtang  setzen  sich 
diese  Strome  znsammen  mit  der  Besultante  aus  den  Neigungsstrdmen 
des  Achilles-  und  des  [598]  Eniespiegels,  woraus  eine  Yerschiebung  des 
negativsten  Punktes  des  AchiUeespiegels  je  nach  dem  Zeichen  der  Besul- 
tante nach  oben  oder  nach  unten  entspringt^  In  der  queren  Bichtung 
dagegen  werden  die  schwachen  Strome  am  Achillesspiegel  durch  die 
Zustande  des  Eniespiegels  nicht  merklich  beeinflusst  Am  uberdehnten, 
stark  absteigend  wirksamen  Gastroknemius  behalten  sie  ihre  Bichtung.' 
Fande  man  sie  also  verkehrt  an  stark  parelektronomischen,  absteigend 
wirksamen  Oastroknemien,  so  ware  dies  ein  Beweis  dafur,  dass  die 
elektromotorische  Eraft  des  Achillesspiegels  wirklich  ihr  Zeichen  gewech- 
selt  habe. 

Das  zweite  Merkmal  ist  folgendes.  Setzt  man  in  dem  oben  S.  388 
for  die  Gesammtwirkung  des  Gastroknemius  gegebenen  Ausdruck 

S  =   na{Ma  —  Pa)-n^{Mr,  —  Pk) 

Fa  >  May      Pk>Mk, 

so  ist  S  n^ativ.  Lasst  man  nun  Ua  schneller  als  njt  abnehmen,  so 
wird  S  nicht  mehr  im  negativen,  sondem  im  positiven  Sinne  sich  andem. 


1  S.  oben  S.  97.  98. 

2  S.  oben  S.  314.  315. 
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Anbringen  nebenleitender  Massen  mtisste  also  dann  statt  Zunahme 
Schwachimg  der  absteigenden  Eraft  eizeugen.  Zu  dem  oben  S.  3t9  be- 
spiochenen  Fall  einer  sehr  guten  NebenschlieBsong  wurde  diese  Combi- 
nation als  zweite  hinzutreten,  in  der  ein  absteigender  Strom  duroh  Neben- 
schliessung  geschwachty  statt  verstarkt,  ersobiene  (s.  oben  S.  378).  Damit 
ein  solcher  Erfolg  bier  entscheide,  mlisste  er  also  mittels  einer  Neben* 
schliessmig  gewonnen  sein,  die  an  einem  gewohnlichen  Muskel  negativen 
Zuwachs  erzeugt  hatte,  mittels  der  ThonhtUle,  oder  einer  capillaren  Schicht 
verddnnter  Steinsalzlosung. 

Bei  meinen  Bemuhungen,  mit  HCQfe  dieser  Merkmale  obige  Frage 
zu  erledigen,  stiess  ich  zunachst  wieder  auf  die  Schwierigkeity  die  meinen 
Fortschritt  bisher  noch  jedesmal  henunte,  wo  ich  uber  die  hoheren  Stofen 
der  Parelektronomie  etwas  zu  erfahren  wonschte,^  den  Mangel  namlich 
an  einem  Verfahren,  diese  Stufen  sicher  herbeizufuhren.  Seit  den  Ver- 
suchen,  die  [599]  a.  a.  0.  in  meinen  'XJntersuchungen'  beschrieben  sind, 
babe  ich  hohere  Stufen  der  Parelektronomie  so  oft  angetroffen,  ohne  die 
Froeche  niedrigeren  Temperaturen  ausgesetzt  zu  haben,  als  der  schmel- 
zenden  Eises,  dass  ich  an  meiner  damaligen  Meinung,  nach  welcher  sehr 
tiefe  Temperaturen  Stromumkehr  bewirken,  fast  irre  ward.  Bei  neueren 
Yersuchen  uber  diesen  Punkt  babe  ich  wenigstens  erkannt,  wanim  zu- 
weilen  Frosche  sehr  tiefen  Temperaturen  ausgesetzt  werden  konnen,  ohne 
dass  ihre  Gastroknemien  parelektronomisch  erscheinen.  Wenn  die  Mus* 
keln  entweder  oberflachlicii  gefroren  waren,  oder  wenn  die  Lymphe  in 
den  Lymphraumen  es  war,  findet  man  die  Gastroknemien  nicht  allein 
nicht  absteigend,  sondem  sogar  stark  aufsteigend  wirksam.  Sichtlich  ist 
dann  die  parelektionomische  Schicht  entweder  durch  Gefrieren,  oder  durch 
das  beim  Aufthauen  der  Eiskxystalle  in  den  Lymphsacken  sich  bildende 
Waeser  zerstort  Letztere  Erklarung  ist  dieselbc,  welche  Hr.  Hoppb- 
Setleb  von  der  Zerstorung  des  Stroma's  der  Blutscheiben  durch  wieder- 
holtes  Gefrieren  und  Aufthauen  des  Blutes  gab.*  In's  Elare  wird  man 
uber  diese  Dinge  erst  konunen,  wenn  man  einmal  Gelegenheit  hat,  mit 
einer  WiKDHAusEK'schen  Eismaschine  beliebige  Temperaturen  unter  Null 
beliebig  lange  herzustellen. 

Bei  alledem  ist  ee  mir  einigemal  gelungen,  am  Achillesspiegel  stark 
parelektronomischer  Gastroknemien  verkehrte  quere  Strome  zu  beobachten, 
und  in  einem  einzelnen  Fall  Abnahme  der  absteigenden  Wirkung  bei 
Anbringen  einer  Thonhulle,  wie  sie  sonst  nur  Zunahme  erzeugt    Der 


1  UnterBuchungen  n.  s.  w.   Bd.  II.   Abth.  n.   S.  133. 

s  Handbach  der  physiologisch-  and  pathologisch-Qhemischen  Analyse  u.  s.  w. 
Berlin  1865.  S.  304. 
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Gastroknemius  zeigte  urspmnglich  —98*^^.  Diese  Wirkung  stieg,  wie 
e«  mit  der  absteigenden  Wirkung  beilaufig  oft  der  Fall  ist,  ohne 
erkennbare  Ursache  auf  —  130  ^^.  Anbringeu  einer  ThonhuUe  verminderte 
sie  auf  —  52'^«^.  Nach  Entfemen  der  Thonhulle:  —191;  —228^*'.  In 
Thon:  —72°^.  Abermals  ohne  Thon:  —  268*»'.  Dies  sind,  wohl  be- 
merkt,  viel  starkere  negative  Wirkungen,  als  sie  gewohnlich  am  Grastio- 
[600]  knemius  vorkommen.  Ich  glaube  ubrigens  nicht^  dass  das  Wach- 
sen  der  negativen  Wirkung  am  freiliegenden  Muskel  von  — 130®^  auf 
mehr  als  das  Doppelte  von  Verstarkung  der  parelektronomischen  Schicht 
des  Achillesspiegels  herruhrte,  sondem  eher,  dass  die  Parelektronomie  des 
Eniespiegels  sank.  Die  Pmfung  der  queren  Strome  am  Achillesspiegel 
lieferte  in  diesem  Falle  leider  ein  verworrenes  Ergebniss. 

Es  ist  nun  aber  gewiss  beaohtenswerth,.  dass  bereits  Hr.  Hebm. 
MuNK  zu  einer  Zeit,  wo  er  von  Sinn  und  Bedeutung  dieser  That- 
sache  nichts  wissen  konnte,  die  absteigende  Wirkung  stark  parelek- 
tronomischer   Grastroknemien    durch    Entfemen    einer    Nebenschliessung 


Hr.  Hermann  hatte  bekanntlich  beim  Entblossen  des  Gastroknemius 
am  sonst  unversehrten  Frosche  zuweilen  einen  au&teigenden  Ausschlag 
zwischen  einer  Zehenspitze  und  einem  passend  gewahlten  hoheren  Punkte 
beobachtet  und  so  gedeutet,  als  ube  die  Entblossung  sogleich  auf  den 
Achillesspiegel  einen  verderblichen  Einfluss,  durch  den  der  Muskel  erst 
elektromotorisch  wirksam  werde.  Hr.  Mjjnk  zeigte,  dass  Hr.  Hebmank 
einen  Umstand  iLbersehen  habe.  Der  positive  Ausschlag  ruhrt  daher, 
dass  die  im  Lymphsack  des  TJnterschenkels  befindliche  Lymphe  Neben- 
schliessung fur  den  Gastroknemiusstrom  bildet,  daher  beim  Ausfiliessen 
der  Lymphe  der  aufsteigende  Strom  wachst.  Wenn  aber  der  Gastro- 
knemius durch  Starke  Parelektronomie  absteigend  wirkt,  hat  das  Aus- 
fliessen  der  Lymphe  zuweilen  Hebung  des  absteigenden  Stromes  oder 
absolut  nc^tiven  Zuwachs  zur  Folge.^ 

Eine  capillare  Schicht  dreiviertelprocentiger  Steinsalzlosung  vermag, 
wie  oben  S.  378  gezeigt  wurde,  die  elektromotorische  Besultante  des 
Gastroknemius  in  n^ativem  Sinne  bedeutend  zu  andem,  unter  TJmstan- 
den  sie  umzukehren.  Um  Hm.  Munk's  Erklarung  der  Wirkung  aus- 
fliessender  Lymphe  vollends  zu  sichem,  schien  es  jetzt  zweckmassig,  die 
Leitungsgute  der  Lymphe  mit  der  der  Losung  zu  vergleichen.  Es 
standen  mir  dazu  nur  Winterfirosche  zu  Gebote.  Einer  darunter  war 
[601]  von  selber  hydropisch  genug,  um  aus  seinen  Lymphsacken  die 
nothige  Menge  Lymphe  schopfen  zu  konnen.    Zwei  andere  machte  ich 


1  Archiv  for  Anatomic  u.  s.  w.  1868.  S.  555.  556. 
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nach  Hm.  Bibdeb's  Rathschlag  kunstlich  hydropisch,  indem  ich  sie  mit 
so  kleinen  Oaben  Curara's  vergiftete,  dass  sie  mit  gelahmten  Lymph- 
herzen  noch  fiber  eine  Woche  lebten.^  Ich  sog  die  Lymphe  mit  der 
PBAYAz'schen  Spritze  auf.  Die  Spritze  gewahrte  zi^leich  ein  bequemes 
Mittel,  ein  am  einen  Ende  mit  Thon  geschlossenes  40°*"  langes,  1'6"™ 
im  Lichten  weites  Glasrohr  mit  Lymphe  zu  fallen.  Nachdem  das  Bohr 
auch  am  anderen  Ende  mit  Thon  geschlossen  worden,  brachte  ich  es 
zwischen  die  Thonschilder  der  Zuleitung^fasse,  und  bestimmte,  wie  bei 
den  oben  S.  373  ff.  beschriebenen  Widerstandsmessungen,  den  Ausschlag 
des  Bussolspiegels,  welchen  der  OefEhnngsstrom  eines  Schlittennidnctoriums 
durch  den  Ereis  hindurch  erzengte.  Darauf  wurde  das  Lymphrohr  durch 
ein  genau  gleiches,  ebenso  mit  Thon  geschlossenes  Bohr  ersetzt,  welches 
aber  Steinsalzldsung  enthielt,  und  wiederum  der  Ausschlag  bestunmt. 
Schliesshch  wurde  der  Ausschlag  bei  Schliessung  des  Ereises  ohne  Bohre 
bestimmt,  indem  zwischen  die  Thonschilder  zwei  Thonkugelchen  anein- 
ander  gepresst  wurden,  die  den  Thonpfropfen  der  Bohre  moglichst  gleich 
kamen.  Naturlich  war  dies  kein  sehr  vollkommenes  Verfahren;  die  nahe 
Uebereinstimmung  der  Ausschlage  in  mehreren  Yersuchen,  die  mit  der- 
selben  Lymphe,  sonst  aber  mit  Emeuerung  alien  Materiales  angestellt 
wurden,  lehrte  jedoch,  dass  es  far  den  Zweck  genugte.  Den  Widerstand 
der  Lymphe  des  einen  der  beiden  curarisirten  Frosche  fand  ich  =  1*03, 
wenn  der  Widerstand  der  L5sung  =  1-00  gesetzt  wird,  ein  Unterschied, 
der  zu  vernachlassigen  ist*  Der  Widerstand  der  Lymphe  des  hydro- 
pfischen  Prosches  erwies  sich  als  etwas  bedeutender,  namlich  =  1-16. 
Endlich  der  Widerstand  der  Lymphe  des  zweiten  curarisirten  Frosches 
war  noch  gr5sser,  =  1*27.  Immerhin  war  auch  dieser  von  gleicher 
Ordnung  mit  dem  der  Losung,  tiber  l-6mal  kleiner  als  der  des  [602] 
Muskels,  und  3  •3mal  kleiner  als  der  des  Thones.  (Vergl.  oben S.  375. 376). 
TJebrigens  yersaumte  ich  nicht,  durch  den  Yersuch  mich  zu  uberzeugen, 
dass  diese  Lymphe,  statt  der  Losung  mit  dem  Pinsel  auf  parelektrono- 
mische  Gastroknemien  gebracht,  deren  elektromotorische  Besultante  gleich 
der  Losung  veranderte. 

Hr.  MuKK  hat  schon  damals  die  Schwierigkeiten  entwickelt,  welche 
fur  Hm.  Hermann's  Theorie  des  Muskelstromes  aus  der  ihm  von  mir 
mitgetheUten  Thatsache  erwachsen,  dass  durch  Anbringen  einer  Neben- 
schliessung  der  Kniespiegelstrom  am  Gastroknemius  sichtbar  und  die 
aufsteigende  in  eine  absteigende  Besultante  verwandelt  wird. 


1  Archiv  flir  Anatomic  u.  s.  w.  1868.  S.  603.  604. 

3  x)as  Mittel  aus  zehn  Ausschlagen  mit  dem  Lymphrohre  war  90 •  8,  das  mit 
dem  LOsangsTohre  92*4  «s  also  nur  um  etwa  V^q  gr^Bser. 
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Erstens  uamlich  lehrt  diese  Thatsache,  dass  urn  auf  Praexistenz  des 
Muskelstromes  gerichtete  Prufungen  voizunehmen,  man  keine  ungluck- 
licbere  Watd  treffen  konnte,  als  die  des  Oastroknemios.  Wie  man  jetzt 
sieht,  konnen  an  diesem  Muskel  die  elektiischen  Gegensatze  fast  in  voller 
Starke  bestehen,  ohne  dass  zwischen  Hauptr  und  AchiUessehne  oder  ^nst 
zwei  verschieden  hohen  Punkten  am  Muskel  ein  Strom  bemerkbar  zu 
^in  braudit.  Der  aus  seiner  naturlichen  Umgebung  entfexnte  Muskel 
kann  aufsteigend  wirken,  w&brend  in  situ  der  Muskel  wirkungslos  war, 
Oder  gar  absteigend  wirkte. 

Zweitens  zeigen  diese  Yersuche  auch  unmittelbar,  dass  am  Enie- 
spi^l  die  elektrisehen  Gegensatze  unter  XJmstanden  vorhanden  sind,  wo 
von  schadlichen  ausseren  Einwirkungen  nicht  wohl  die  Bede  sein  kann. 
Der  Kniespiegel  ist  im  Lmeren  des  Muskels  vor  Trockniss,  Beruhrung 
mit  Luft  Oder  Hautsocret  geschutzt,  und  es  scheint  undenkbar,  dass  die 
elektromotorischen  Erafte,  als  deren  Sitz  er  mittels  eines  an  sich  ganz 
hannlosen  Eunstgriffes  erkannt  wird,  nicht  praexistiren  sollten,  dass  sie 
dnreh  schadlidie  Einflusse  erst  im  Versucb  sollten  entstanden  sein  (veigl. 
oben  S.  386.  387). 

Hr.  Hermann  wird  jetzt  vielleidtit  behaupten  woUen,  dass  der  Strom 
nicht  vom  ganzen  Eniespiegel  ausgehe,  sondern,  wie  bei  Anatzung  des 
Sehnenstreifes  der  Tibialfi&che,  nur  von  den  oberen  Enden  der  oberflach- 
lichen  BQndel,  von  denen  man  sich  eher  vorstellen  kann,  daas  sie  schad- 
lichen Einflussen  zu-  [603]  ganglich  seien.  Da  er  indess  als  Stromquell 
die  Beruhrung  lebender  und  absterbender  Muskelsubstanz  ansieht,  so 
muss  er  alsdann  erklaren,  warum  nur  die  Enden  der  Biindel  und  nicht 
auch  diese  selber  in  ihrem  Verlaufe  jeneu  schadlichen  EinfliLssen  unter- 
liegen,  denen  sie  doeh  in  alien  Punkten  ihrer  Lange  gleich  sehr  aus- 
gesetzt  sind.  Nur  indem  er  der  Beihe  seiner  Hypothesen  ad  hoc,  deren 
keine  er  bisher  wahrscheinlicher  zu  machen  vermochte,  die  neue  Hjpo- 
these  ad  hoc  einer  besonderen  Yerletzbarkeit  der  Bundelenden  hinzufagt, 
kann  er,  wie  mir  sidieint,  dieser  misslichen  L^  sich  entzieheh. 

Hr.  Victor  Hensen,  der  neuerdings,  wenn  auch  aus  anderem  Ge- 
sichtspunkte  als  Hr.  Hs&mank,  die  Lehre  von  der  Parelektronomie  um- 
zugestalten  versucht  hat,^  nimmt  eine  solche  besondere  Yerletzbarkeit  der 
Bundelenden  an,  und  sucht  sie  durch  die  weitere  Annahme  zu  begrunden, 
dass  die  Bundel  an  den  Enden  wachsen,  hier  also  die  Muskelsubstanz 
„so  eben  erst  gebildet,  noch  unvoUendet"  sei.  Er  fragt  sich,  wie  der 
Muskel  in  die  Lange.  wachse?  Dies  geschehe  weder  durch  Untergang 
alter  und  Entstehung  neuer  Fasem,  denn  man  sehe  keine  degenerirten 


1  Arbeiten  aas  dem  Kieler  physiologischen  Institut.  1868.   Kiel  1869.   S.  17. 
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Fasem;  noch  durch  Vermehnmg  der  Queischeiben  im  Verlaufe  der  Btin- 
dely  denn  die  Queischeiben  zeigen  uberall  gleiche  Beschaffenheit:  also  er- 
folge  Yerlangenmg  der  Fasem  an  ihren  Enden.  Man  weiss  indess,  was 
solohe  Dednctionen  in  unseier  Wissenschaft  werth  sind.  Wo  uns  jede 
andere  Moglichkeit  ausgeschlossen  scheint,  findet  die  Natnr  noch  einen 
nngeahnten  Ausweg.  Niemand,  auch  Hr.  Hensen  nicht,  hat  bisher  an 
den  Bondelenden  mit  Sicherheit  etwas  Besonderes  bemerkt.  Selbst  dann 
ware  noch  viel  zu  thun  am  zu  beweisen^  dass  die  bemerkte  Besonderheit 
vom  Wachsen  d^r  Bundel  an  ihien  Enden  herrOhre,  dass  deshalb  die 
Bundel  dort  verletzbarer  seien,  nnd  dass  dies  die  von  mix  der  parelektro- 
nomisdien  Schicht  zugeschiiebenen  Ersoheinnngen  erkl&re.^ 

£s  giebt;  ohne  jede  Hypothese,  langst  eine  handgreifli<die  [604]  phy- 
siologische  Thatsache,  welche  die  Yermuthnng  besonderer  Yerletzbarkeit 
der  B^delenden  meines  Erachtens  scblagend  widerlegt  Es  ist  die,  dass 
Gastroknenuus  und  Triceps  femoris^  unter  gleichen  Umstanden  sehr  viel 
(bei  0^  etwa  zehnmal)  langer  als  Gracilis  mid  Semimembranosus  die 
Trennung  rom  Organismus  uberleben.' 

Auf  dem  Unteischied  in  der  Masse  der  Muskeln  kann  der  TJnter- 
schied  in  der  Dauer  des  Xleberlebens  nioht  beruhen.  Die  Massen  des 
Gracilis,  JSemimembranosus,  Gastroknemius  und  Triceps  verhalten  sich  zu 
einander  etwa  wie  1  -00  :  1  •  12  : 1  -91  : 1  •  76.  Der  Unteischied  nament- 
lich  zwischen  den  Massen  des  Semimembranosus  und  des  Gastrokn^nius 
ist  zu  klein,  ran  den  XJntersehied  in  der  Dauer  des  TJeberlebens  zu 
erklaien;  auch  leben  Gracilis  und  Semimembranosus  nicht  langer,  wenn 
man  sie  sds  Einen  Muskel  prapaiirt  Der  XJntersehied  kann  auch  nicht 
daher  ruhren,  dass  man  die  r^ehnassigen  Muskeln  leicht  beim  Zurichten 
an  den  Enden  Terletzt  (s.  oben  S.  889);  demi  absichtlich  viel  schwerer 
veiletzte  Gastroknemien  und  Tricipites  leben  weit  langer  als  auf  das 
Soigfaltigste  dargestellte  regelmSssige  Muskeln.  Er  wird  nicht  dadurch 
herbeigefOhrt ,  dass  wegen  des  Neryeneintiittes  am  Muskelkopfe  den 
untersten  Gastroknemiusbundeln  eine  langere  Nervenstrecke  erhalten 
bleibt,  als  den  Bundehi  der  regehnassigen  Muskeln.  Denn  in  einer  auf 
diesen  Punkt  gerichteten  Untersuchung  gelangte  Hr.  Mukk  zu  dem  merk- 
wurdigen,  noch  nicht  weiter  aufgeklarten  Ergebniss,  dass  Gastroknemien, 
denen  ein  langes  Stfick  Nerv  gelassen  wird,  fruher  sterben  als  solche. 


1  Vergl.  oben  S.  142  if. 

s  D.  h.  dessen  innerster  Kopf.    Vergl.  oben  S.  136. 

3  Asm.  du  Bois-Sbymoki),  De  Fibrae  miucalaris  Beftctione  at  Chemicis  visa 
est  acida.  Berolini  MDCCCLDL  40.  p.  15.  Nota  2;  —  s.  oben  S.  10.  Anm.  2;  — 
S.  329. 
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deien  Nerv  kurz '  abgeschnitten  ist.^  Der  einzige  TJnterschied  zwisohen 
den  kurz-  und  langlebigen  Muskeln,  der  bier  in  Betracht  kommen  kanu, 
ist,  dass  Gastroknemios  und  Triceps  sehr  viel  ktlrzere  Fasem,  dafur  aber 
sehr  yiel  grosseren  Querschnitt  haben  [605]  als  Gracilis  und  Semimem- 
branosus. Die  Bundel  des  Gastioknemius  sind  dreieinbalb-  bis  siebenmal 
kteser  als  der  Muskel  selber,'  und  da  die  Lange  des  Gastax>knemiu8  nur 
dreiviertel  von  der  Lange  der  regelmassigen  Muskeln  betragt,  funf-  bis 
neunmal  kurzer  als  diese  Muskeln.  Ginge  am  mechanisch  unversehrten 
Muskel  der  Tod  von  der  Sehne  aus,  so  mussten  Gastroknemius  und  Tri- 
ceps schneller  sterben.^  als  Gracilis  und  Semimembranosus.  Wenn  auch 
bei  weitem  die  moisten  Gastroknemiusbundel  nur  mit  einem  Ende  an 
freie  Sehnenhaut,  den  Achillesspiegel,  stossen,  so  musste  bei  gleicher  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  der  Vorgang  des  Absterbens  die  funf-  bis  neun- 
mal kurzeren  Bundel  von  einem  Ende  aus  doch  in  ^^^  bis  -r-=  der  Zeit 

durchlaufen,  die  derselbe  Voigang  von  beiden  Enden  aus  in  den  regel- 
massigen Muskeln  dazu  braucht  Es  ist  wohl  im  Gegentheil  klar: 
eine  Begrenzung,  deren  vergleichsweise  grossere  Ausdehnung  an  der 
Oberflache  des  Muskels  diesem  langeres  Ueberleben  sichert,  kann  nicbt 
fur  ihn  die  Todespforte,  die  Pars  minoris  resistetUiae  sein.  Der  Grund, 
weshalb  die  langfasrigen  Muskeln  kurzlebig,  die  kurzfasrigen  langlebig 
sind,  ist  der,  dass  in  ersteren  alle  Bundel  vom  Langsschnitt  aus  schad- 
lichen  Einflussen  schneller  zuganglich  sind,  wahrend  das  Innere  der  kurz- 
fasrigen  Muskeln,  durch  die  derben  Sehnenspiegel  g%en  Verletzung  vom 
Querschnitt  aus  geschutzt,  vom  Langsschnitt  aus  erst  spat  von  den 
schadlichen  Einflussen  erreicht  wird. 

Es  fehlt  somit  nicht  -nur  an  jedem  sicheren  theoretischen  Grunde, 
den  Bundelenden  besondere  Verletzbarkeit  zuzuschreiben,  sondem  diese 
Annahme  ist  auch  im  unmittelbareu  Widerspruch  mit  Thatsachen.  Hr^ 
Hebmann  durfte  also  auch  nicht  behaupten,  dass  der  durch  Neben- 
schliessung  sichtbar  gemachte  Eniespiegelstrom  nur  von  den  oberflach- 
lichen  Bundeln  herruhre.  Dann  aber  praexistiren  die  elektrischen  Gegen- 
satze  an  dem  in  der  Tiefe  des  Muskels  jedem  schadlichen  Einfluss  ent- 
zogenen  Eniespiegel. 

Es  ware  ubrig,  vom  gegenwartigen  Stand  unserer  Kennt-  [606]  niss 
aus,  die  verschiedenen  Erscheinungsweisen  des  Gastroknemiusstromes  in 
der  Parelektronomie  genauer  auf  ihre  XJrsachen  zuruckzufuhren.     Dies 


^  Possneb's  AUgemeine  Medicinische  Central-Zeitung.  XXIX.  Jahrgang.  28.  Jan. 
1860.  S.  57. 

2.S.  oben  S.  71. 
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ist  jetzt  danun  schwierig,  well  der  Moglichkeiten,  zwischen  denen  zu  ent- 
scheiden  ware,  so  viele  wurdeB.  Ich  babe  daher  auch  nur  Mathmaas- 
sungen  hier  mitzatheileiL 

Sinkt  die  Kraft  beider  Spiegel  in  gleichem  Maasse,  so  muss  die 
Torhandene,  auf-  oder  absteigende  Besoltante  in  demselben  Maass  abneh- 
men.  Wenn  Aufenthalt  der  lebenden  Thiere  in  der  Kalte  die  Kraft  des 
naturlichen  Querschnittes  yermindert,  ergiebt  sich  also  daraus  keine  ab- 
steigende Wirkung  des  Muskels,  sondern  um  diese  zu  erklaren  ist  anzu- 
nehmen  entweder,  dass  der  AcbiUesspiegel  mehr  als  der  Kniespiegel  durch 
Kalte  leide,  oder  dass  seine  Kraft  sich  umkehre,  oder  endlich  dass  die 
Ejraft  beider  Spiegel  sich  umkehre,  der  AcbiUesspiegel  aber  die  Oberhand 
habe.  Ich  sah  ziemlich  oft,  dass  die  schwach  aufsteigende  Kraft  stark 
parelektronomischer  Gastroknemien,  welche  zwischen  den  Zuleitungs- 
gefassen  im  Kreise  der  Bussole  sich  befanden,  noch  weiter  sank,  ja 
sich  umkehrte  (vergl.  oben  S.  396).  Man  braucht  dabei  nicht  in  alien 
Fallen  an  sinkende  Kraft  des  Achillesspiegels,  oder  wachsende  Kraft  des 
Kniespi^els  zu  denken.  Die  Erscheinung  erklart  sich  yielleicht  auch 
emfach  daraus,  dass  die  Muskeln  kalt  aui^elegt  wurden,  und  ihr  Wider- 
stand  mit  der  Erwarmung  sank.  Greschieht  dies  uberall  gleichmassig,  so 
kann  die  Folge  nur  Verstaxkung  der  vorhandenen  Besultante  sein.  Bei 
der  nach  der  Achillessehne  zu  verjungten  Grestalt  des  Muskels  ist  aber 
denkbar,  dass  durch  die  schnellere  Erwarmung  der  unteren  Muskelhalfte 
die  Nebenschliessung  fur  den  Achillesspiegelstrom  schneller  wuchs  als  die 
fur  den  Kniespiegelstrom,  und  so  dieser  begunstigt  wurde. 

Kurzehalber  habe  ich  in  dieser  Abhandlung  meist  nur  den  Gkustro- 
knemius  genannt.     Dieselben  Erfolge  lassen  sich  aber  am  Triceps  erhal- 
ten,    der  bekanntlich  in  der  Hauptsache  dem  Gastroknemius   ahnlich 
gebaut  ist  [s.  obenS.  54].  Auch  hier  bewirken  Milchsaurescheibchen'um  so 
grossere  Zuwachse  in  aufsteigendem  Sinne,  je  tiefer  sie  angelegt  werden. 
Auch  hier  kehrt  sich  [607]  der  aufsteigende  Strom  um,  wenn  der  Muskel 
in  Then  gehullt  wird,  ja  noch  leichter  als  am  Gastroknemius,  z.  B.: 
Triceps  frei  +154^«'-,  in  Thon  —  63; 
„     +  94  „  ;    „      „     -100; 
»     +  71  „  ;    „      „     —116; 
u.  s.  f. 

Daher  auch  alle  am  Triceps  angestellten,  auf  Praexistenz  des  Muskel- 
stromes  bezuglichen  Versuche  Nichts  bedeuten. 


£•  dtt  Bois-Beymond,  Ges.  Abb.  n. 
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Ueber  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  bei  der 

Zasammenziehnng. 


Erste   Abtheilang.^ 

Keue  Untersuohuxig  der  negativen  Sohwaakung  des  Muskelstromes 
im  Tetanus  und  bei  EixxBeLmclnmgen,  bei  dessen  Ableittmg  von 
kunstliohem  und  natiirlichem  Querschnitt  an  regelmftssigen  und 
unregelmftssigen  Muskeln,  mittels  der  Bussole  und  des  stromprfi- 
fenden  Sohenkels.  Widerlegung  von  Hm.  Meissner's  Theorie 
der  elektrisohen  Ersoheinungen  am  Muskel  bei  der  Zusammen- 

Eiehung. 

§.  L    Einleitung. 

Es  war  zu  erwaxten,  dass  die  von  mir  beschriebenen  neuen  Vorrich- 
tungen  und  Versuchsweisen  zu  elektrophysiologischen  Zwecken,  auf  den 
Strom  des  thatigen  Muskels  angewendet,  ebenso  zu  neuen  Wahmeh- 
mungen  und  Einsichten  fuhren  wurden,  wie  sie  dies  in  der  Lehre  vom 
Strome  des  ruhenden  Muskels  und  Nerven,  vom  Elektrotonus  des  Nerven 
und  von  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes  schon  gethan 
batten.  Oegenwartige  Abhandlung  wird  zeigen,  wie  in  meinen  Handen 
diese  Erwartung  sich  erfullt  hat  Mehrere  der  jetzt  bier  moglichen  Be- 
obacbtungen  sind  durch  andere  Forscher  vorweg  genommen  worden.  Ich 
werde  ihre  Ergebnisse,  welche  theiLs  die  meinen  beleuchten  und  erganzen, 
theils  selber  des  Lichtes  bedurftig  es  von  den  meinen  erst  empfangen, 
gehorigeu  Ortes  berucksichtigen. 

Abgesehen  von  einigen  besonderen  Kunstgriflfen,  die  geiegentlioh  be- 
sprochen  werden,  waren  die  Methoden  der  Untersuchung  die  bekannten. 


1  Aus  dem  Archiv  fur  Anatomie  u.  s.  w.    1873.  S.  517. 
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D«  kreisrunde  Bussolspiegel  von  20"^  Durchmesser  war  nur  0-8 ""^ 
•dick  und  2-414^  schwer.  Wenn  seine  Bewegung  eben  aperiodisch 
{e  =  n)  war,  betrug  die  Beruhigongszeit  beim  FsJl  aus  einer  Ablenkung 
Ton  450 •«  [518]  nur  5 '2";^  sie  war  also  gew5hnlich  noch  kleiner.  Die 
Empfindlichkeit  der  Bossole  liess  sich  leicht  so  erhohen,  dass  der  Nerven- 
^trom  bis  zu  275  *<"  Ablenkung  gab,  der  MuskeMrom  die  Theilung  weit 
aus  dem  Gesichtsfelde  waif;  und  diese  Empfindlichkeit  konnte,  freilich 
auf  Eosten  der  Eurze  der  Beruhigungszeit,  noch  gesteigert  werden. 
Ebenso  grosse  Empfindlichkeit  haben  wohl  schon  die  Instrumente  anderer 
I'orscher  besessen.  Dagegen  erwuchs  mi  bei  Beobachtungen,  wo  es 
vorzuglich  um  Auffassung  rasch  wechselnder  Zustande  des  thierischen 
Elektromotors  sich  handelt,  ein  unschatzbarer  Yortheil  aus  der  Abwesen- 
heit  von  Schwingungen  und  aus  der  Eurze  der  Beruhigungszeit. 

Das  Tetanisiren  geschah  mittels  eines  auf  HELMHOLXz'sche  Art  ein- 
gerichteten  Schlitteninductoriums,  dessen  Schlage  dem  Nerven  durch  die 
Thonspitzen  meiner  unpolarisirbaren  Zuleitungsrdhren  zugefiihrt  wurden. 
Oetrieben  wurde  das  Inductorium  durch  eine  Saule  aus  zwei  Daniell;  die 
primare  BoUe  enthielt  keine  Drahte.  Einzelne  Zuckungen,  im  Folgenden 
im  Gegensatz  zum  Tetanus  Einzelzuckungen  genannt,  wurden  erzeugt 
indem  der  Hauptkreis  eines  anderen  Schlitteninductoriums  mittels  des 
•Quecksilbeischltissels  geo&et  wurde.  Durch  Schliessen  und  Oeffhen  des 
Ereises  in  kuizeren  oder  langeren  Zeitintervallen  konnte  eine  mehr  oder 
minder  gedrangte  Keihe  von  Zuckungen  hervorgerufen  werden;  diese  Art 
der  Beizung,  bei  welcher  man  am  Myographion  oft  Doppelreizungen  be- 
merkt,  wird  kunftig  als  unvoUkommenes  Tetanisiren  bezeichnet. 
Durch  Uml^n  einer  Wippe  wurde  die  Anordnung  fOr  gewdhnliches 
Tetanisiren  in  die  fur  Einzelzuckungen  und  unvoUkommenes  Tetanisiren 
verwandelt.  Eine  ahnliche  Anordnung  zu  gleichem  Zwecke  hat  Hr. 
JilEissNEB  beschrieben.* 


1  Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  284  ff.  —  Der  hier  angewendete  Buasolspiegel  war  der 
4ort  (S.  309)  mit  I  bezeichnete. 

2  Henlb  and  Pfeufeb,  Zeitschrift  fdr  rationelle  Medicin.  3.  R.  1862.  Bd.  XV. 
8.  47.  —  Seit  ich,  auf  Grand  der  Theorie  voltaClektrischer  IndnctionsstrOme,  die 
Mittel  erorterte,  den  Verlanf  des  Anfangs-  und  Endstromes,  and  somit  bei  gleicher 
Richtang  der  Strome  im  Nerven,  deren  physiologische  Wirkung  gleich  za  machen 
<MonatBberichie  der  Akademie.  1862.  S.  372  [s.  oben  Bd.  I.  S.  228  ff.]),  gab  Hr. 
Bbbkstbin,  bei  Gelegenheit  seiner  sch5nen  Untersuchung  aber  negative  Schwankang 
im  Elektrotonas,  einen  neaen  Weg  air,  dies  zu  erreichen,  an  den  ich  nicht  gedacht 
hatte,  der  sich  aber  leicht  ahnlich  mathematisch  begrilnden  lasst,  wie  die  von  mir 
besprochenen  Methoden.  Er  besteht  darin,  zar  Hauptrolle  eine  so  gate  daaemde 
J^ebenschliessong  anzabringen,  dass  ihr  Widerstand  verschwindet  gegen  den   des 

20* 
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[519]  Wo  nicht  daa  Oegentheil  gesagt  ist,  sind  die  Yersache  an 
[520]    dem   von   mir   s(^naniiteii  M.  gracilis    vom  Obeischenkel  de» 


Kettenzweiges,  d.  h.  der  Leitnng,  welche  Kette  and  Unterbrechangsstelle  enthalt^ 
Dann  finden  Anfangs-  and  Endstrom  zwischen  den  Enden  der  RoUe  annahernd  glei- 
chen  Wideretand  and  haben  also  aach  annahernd  gleichen  Verlaaf  [Vergl.  oben 
6d.  I.  S.  256].  Hr.  Bbbnbtein  hat  dieae  Bedingong  aaf  dreierlei  Art  za  erfiUlen 
gesacht  Einmal  brachte  er  zwischen  den  Enden  der  BoUe  Platinplatten  in  ange- 
s&aertem  Wasser  an,  wahrend  der  Kettenzweig  nar  einen  Daniell  enthielt  (Archiy 
fCLr  Anatomie  a.  s.  w.  1866.  S.  602).  Das  andere  Mai  waren  es  Kapferplatten  in 
schwefelsaorer  Kapferoxydldsang ;  der  Kettenzweig  enthielt  eine  Sanle  aas  6—8 
kleinen  Grove  (PflCgbb's  Archiv  f^  die  gesammte  Physiologie  a.  s.  w.  I.  Jahr-- 
gang.  1869.  S.  183.  184;  —  Untersachongen  iiber  den  Erregangsvorgang  im  Ner- 
ven-  and  Maskelsysteme.  Heidelberg  1871.  S.  18).  Endlich  ersetzte  aach  Hr.  Bebn- 
8TBIK  die  Fllissigkeitszellen  darch  einen  im  Zickzack  gebogenen,  mehrere  Foss 
langen,  dUnnen  Kapferdraht ;  in  diesem  Falle  befanden  sich  im  Kettenzweige,  aosser 
zwei  Elementen,  die  Windongen  eines  Elektromagnets  (Untersachongen  a.  s.  w. 
S.  101).  Als  Beweis  daf&r,  dass  es  ihm  gelangen  sei,  den  Verlaaf  beider  StrOme 
gleich  za  machen,  f&hrt  Hr.  Bebnstbin  an,  dass  die  negative  Schwankong  dea 
Nervenstromes  bei  beiden  Richtangen  der  erregenden  Indactionsstrdme  gleiche  GrOsse 
zeigte. 

Ich  mass  bekennen,  dass  ich  mich  dabei  nicht  berahigt  hatte.  Namentlich  im 
ersten  Falle  hatte  ich  den  Widerstand  der  Zelle  mit  angesaaertem  Wasser  von  vom 
herein  nicht  f&r  klein  genag  gehalten,  aach  ware  die  Polarisation  der  Platinelektro- 
den  mir  bedenklich  erschienen.  Die  negative  Schwankang  kann  bei  beiden  Rich- 
tangen der  IndactionsstrOme  gleiche  GrOsse  zeigen,  ohne  dass  Anfangs-  and  End- 
Strom  gleich  stark  erregen.  Wenn  namlich  der  schnellere  and  starkere  von  beiden 
(anter  den  gewOhnlichen  Umstanden  der  Endstrom)  die  abgeleitete  Strecke  anelektro- 
tonisirt,  so  kann  die  geringere  elektrotonisirende  Wirkang  jenes  Stromes  darch  die 
Ueberlegenheit  des  Anelektrotonas  fiber  den  Katelektrotonas  aafgewogen  werden. 

Ich  selber  versachte,  das  BBBNSTEiN'sche  Verfahren  in's  Werk  za  setzen,  indem 
ich  das  Rheochord  als  Nebenschliessang  za  einer  viergliedrigen  DANiBLL'schen  Saale 
anbrachte.  Aber  sogar  wenn  ich  das  Rheochord  bis  aaf  eine  halbe  seiner  Einheiten 
ktlrzte,  wobei  ein  gewohnliches  Schlittenindactoriam  bei  ganz  aafgeschobener  RoUe 
kaam  noch  Zackang  des  Nervmnskelpraparates  erzeagte,  erhielt  ich  noch  keine 
Gleichheit  der  darch  Anfangs-  and  Endstrom  erregten,  aaf  der  berassten  Platte  des 
Myographions  verzeichneten  Zackangen. 

Uebrigens  erfahr  ich  dabei,  trotz  dem  ansehnlicheu  Widerstand  im  Ketten- 
zweige, aufs  Neae,  wie  schon  bei  meinen  Versachen  zar  Prafdng  des  Hblmholtz- 
schen  Verfahrens  (s.  oben  Bd.  I.  S.  252),  dass  gr6ssere  oder  kleinere  Geschwindig- 
keit  des  Schliessens  and  Oeffhens,  gleichviel  ob  mit  dem  festen  oder  dem  Qaeck- 
silber-Schlilssel,  grOssere  Unterschiede  in  der  Starke  der  Zackangen  bedingt,  alsiQe, 
welche  von  dem  noch  vorhandenen  Unterschied  im  Verlanfe  beider  StrOme  hentkhren.. 
Dass  die  Feder  des  Indactoriams  die  Herstellang  and  Unterbrechang  des  Stromes 
immer  nar  sehr  ongleichmassig  besorgt,  selbst  wenn  der  Fanke  aaf  den  Trennongs- 
fanken  der  Kette  beschrankt  ist,  folgt  aas  der  Art,  wie  beim  Annahem  der  Neben- 
roUe  an  die  Haaptrolle  die  ersten  Zackangen  aaftreten.  Nimmt  man  hinza,  dass, 
wie  ich  bereits  oben  Bd.  I.  S.  254  bemerklich  machte,   das  Indactoriom  za  rasch 
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[521]  Frosches  angestellt,  als  dem  regelmassigsteii  der  hier  brauchbaren 
Froschmuskeln.^  Die  Zuiichtnng  dieses  Muskels  mit  seinem  Nerven  iind 
seinen  knochemen  Uisprungen  oder  'Enochenstucken'  ist  im  Vergleiche 
zu  der  des  Gastroknemius  und  Sartorius,  die  man  sonst  zu  Nervmoskel- 
praparaten  verwendet,  leider  sehr  umstandlich.  Folgende  Vorschrift  ffihrt 
am  besten  zom  Ziele. 

1.  Wie  stets,  wenn  es  mn  Darstellung  von  Oberschenkelmuskeln  sich 
handelt,  darf  die  Haut  des  Beines  nicht  ohne  Weiteres  abgezogen  werden. 
Sie  wild  mit  dem  Cutaneus  femoris,  unter  sorgfaltiger  Schonmig  des 
OraciliS;  vom  Becken  nach  dem  Enie  zu  abgelost,  und  dann  erst  vom 
Ober-  und  Unterschenkel  abgestreift.     Der  Sartorius  wird  entfemt. 

2.  Nach  Durchschneidung  der  Mm.  pyriformis  und  ileo-coccygeus* 
irird  der  N.  ischiadicus  von  oben  und  von  unten  her  bis  zur  Stelle  bloss- 


arbeitet,  am  einzelnen  voltaSlektrischen  IndnctionsstrOmen  von  der  Natar  des  An- 
iangsstromes  Zeit  zu  lassen,  v5Uig  abzulanfen,  so  scheint  es  hoffhungslos,  mittels 
•des  Indactorimns  congraente  WechselstrOme  erzeogen  zn  woUen.  YoUends  wird  es 
iunmOglich  sein,  damit  die  Aofgabe  za  16sen,  am  die  es  sich  hier  handelt,  namlich 
Erregangen  von  gleicher  Beschaffenheit  beliebig  einzeln,  oder  in  der  Zeit  mehr  oder 
jninder  nahe  einander  folgend,  hervorzarafen.  Die  einzige  Art  dies  za  erreichen, 
besteht,  soviel  ich  sehe,  darin,  mittels  eines  Systemes  von  Unterbrechangsradem,  wie 
ich  es  oben  Bd.  I.  S.  255  beschrieb,  eine  Beihe  einander  in  passendem  Zeitabstande 
folgender,  gleichbeschaffener  StromstOsse  za  erzeagen,  and  aos  dieser  Beihe,  bei  be- 
.standig  bleibender  Geschwindigkeit  des  Systemes,  nach  Bedurfhiss  einen  einzebien 
Stromstoss,  oder  dorch  Aaslassen  immer  je  eines,  je  zweier,  ....  StOsse  eine  Beihe 
von  geringerer  Anzahl  von  StCssen  in  der  Zeiteinheit  aoszascheiden.  Die  Strom- 
stOsse mQssen  voltafilektrische  Oeffimngsschlage  sein,  damit  man  sie  der  Starke  naoh 
abstafen  kdnne,  ohne  das  Verhaltniss  ihrer  Ordinaten  za  andem  (oben  Bd.  L  S.  240). 
Um  die  Schwankangen  der  Form  der  Carve  anschadlich  za  machen,  in  der  beim 
Oeffnen  der  Widerstand  bis  zum  Unendlichen  wachst,  mass  im  primaren  Kreis  ein 
grosser  Widerstand  sich  befinden,  and  somit  eine  grosse  elektromotorische  Kraft 
thatig  sein.  Ich  lasse  dahingestellt,  ob  man  nicht  jetzt  hier,  wie  in  Hm.  Bbbn- 
^tbik's  Differential- Bheotom,  die  festen  Metalle  mit  Vortheil  dorch  Qaecksilber 
ersetzen  k6nnte. 

Die  Herstellang  einer  solchen  Yorrichtang  zam  Tetanisiren,  in  der  einen  oder 
anderen  Form,  wird  ein  in  mehrfacher  Beziehang  schwieriges  and  ein  kostspieliges 
Untemehmen  sein.  Die  Zeit  wird  kommen,  wo  man  ohne  Nachtheil  nicht  langer 
davor  wird  zarftckweichen  k5nnen.  Yor  der  Hand  genOgten  hier  noch  die  rohen 
Mittel,  die  ich  im  Text  als  bei  dieser  Untersachang  von  mir  angewandt  schilderte, 
and  der  Zweck  gegenwartiger  Anmerkang  war  nar,  diesen  Stand  der  Dinge  dar^ 


1  S.  oben  S.  68.  69. 

s  Bis  aaf  die  von  mir  oben  S.  198  Anm.  2.  angezeigten  Ansnahmen  folge  ich 
bier  der  von  Hm.  Eckbb  in  seiner  „Anatomie  des  Frosches"  (Braunschweig  1864) 
angenommenen  Namengebang,  nor  sage  ich  Beo-coccygeas  statt  Coccygeo-iliacua. 
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gel^,  WO  die  Oberschenkelaste  abgehen.  Die  nicht  zu  Gracilis^ 
Semitendinosus  und  Semimembranosos  gehenden  Zweige  weiden  durch- 
schnitten. 

3.  Das  knorpelige  Hufeisen,  welches  den  Semimembranosus  an  den 
(Dondflns  tibiae  heftet,  wird  abgelost,  und  der  Semimembianosns  nach 
hinten  und  zur  Seite  geschlagen.  Die  Nervenzweige  zu  ihm,  dem  Semi- 
tendinosus und  Gracilis  liegen  nun,  [522]  duich  das  Pigment  der  mit 
ihnen  verlaufenden  Blutgefasse  kenntlich  gemacht,  klar  vor  Augen.  Der 
Semimembranosus  wird  von  unten  her  bis  zum  Becken  vorsichtig  vom 
Gracilis  getrennt,  sein  Nerv  abgeschnitten. 

4.  Der  Ischiadicus  wird  in  passender  Entfemung  unter  dem  Ur* 
q)runge  der  Zweige  fur  Gracilis  und  Semitendinosus  durchschnitten,  sein 
Stamm  in  Yerbindung  mit  jenen  Aesten  bis  zum  nah  benadibarten 
Hilus  beider  Muskeln  voUends  fireigemacht,  auf  dem  Hilus  zu  einem 
P^kchen  zusammengefaltet,  und  so  der  Nerv  in  Sicherheit  gebracht. 

5.  Nun  bringt  man  das  spitze  Scheerenblatt  unter  die  Sehne  d^ 
Gracilis  und  Semitendinosus,  das  stumpfe  unter  den  Oberschenkel,  und 
durchschneidet  letzteren  dicht  uber  dem  Knie;  der  Unterschenkel  dient 
als  Handhabe,  wahrend  man  den  Gracilis  aus  seinen  ubrigen  Verbin- 
dungen,  besonders  mit  den  Mm.  adductor  magnus  und  longus,  bis  zum 
Becken  lost 

6.  Man  durchschneidet  die  Sehnen,  durch  die  der  Semitendinosus  an 
die  nbia,  und  die  beiden  Sehnen,  durch  die  er  an  das  Becken  geheftet 
winL  Er  lost  sich  dann  leicht  Tom  Gracilis,  den  man  zwischen  Becken 
und  Unterschenkel  sanft  anspannt,  und  es  hat  keine  Schwierigkeit  mehr^ 
seinen  Nerren  Ton  dem  des  Gracilis  zu  unterscheiden  und  ohne  Ge&hr 
fur  letzteren  zu  beseitigen. 

7.  Es  bleibt  ubrig,  die  Enochenstucke  zuzuschneiden  und  moglichst 
Ton  Muskelstumpfen  zu  reinigen,  was  namentlich  am  Becken  recht  zeit- 
ranbend  ist 

Die  ganze  Pi&paration  kann  ich,  trotz  meiner  Uebung  darin,  nicht 
Idcht  schneller  als  in  einer  Yieitelstunde,  vom  Tode  des  Frosches  an, 
beenden,  wahrend  Hr.  EtHi^  nach  seiner  Angabe  es  dahin  gebracht 
hatte,  den  Sartorius  mit  seinem  Ncrven  in  weniger  als  zwei  Minuten  zu 
prapariren.^ 

Es  wild  im  Folgenden  nutzlich  sein,  zwischen  der  Schwankung  des 
Stromes,  wie  sie  im  Bussolkreis  erscheint,  und  der  Schwankung  der 
elektromotorischen  Eiait  selber  leicht  und  kuiz  zu  unterscheiden.  Erstere 
soil  deshalb,  wo  iigend  ein  Zweifel   [523]    obwalten  konnte,  Strom* 


1  ArchiT  far  Anau^mie  il  &  w.    1S59.    S.  319. 
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sohwankung,  letztere  Eraftschwankung  genannt  werden.  DieEraft- 
schwankung  ist  also  die  der  Stromschwankung  zu  Grande  liegende 
Schwankung  des  Spammngsunterschiedes  zwischen  zwei  bestimmten  Punk- 
ten  der  Muskeloberflache;  bei  gleicher  Eraftschwankung  kann  die  Strom- 
schwankung nach  den  abgeleiteten  Punkten  der  Muskeloberflache,  dem 
Widerstande  des  Ereises  und  noch  anderen  XJmstanden  verschieden  sein. 

Im  Allgemeinen  ist  die  den  Tetanus  begleitende  Schwankung  des 
Stromes  negativ,  und  daher  unter  dem  Namen  der  negativen  Schwankung 
schlechthin  bekannt  Wje  die  Folge  lehren  wird,  kann  sie  aber  auch 
positiy  sein,  und  es  wird  sich  lohnen,  folgende  Begriffe  und  Ausdrucke 
festgestellt  zu  haben. 

Nennt  man,  wie  ich  kurzehalber  bekanntlich  zu  thun  pflege,  die 
Bichtung  des  Stromes  vom  Langs-  zum  Querschnitt  des  Muskels  im  Bogen 
die  positive,  so  ist  eine  Schwankung  des  Stromes,  welche  im  Sinn  einer 
Verkleinerung  des  positiven  Stromes  geschieht,  als  absolut  negativ, 
eine  Schwankung,  welche  im  Sinn  einer  Yergrosserung  desselben  Stromes 
geschieht,  als  absolut  positiv  zu  bezeichnen,  gleichviel  ob  der  gerade 
bestehende  Strom  positiv  oder  negativ  ist.  Dieselben  Ausdrucke  finden 
Anwendung  auf  irgendwie  vonMuskeln,  Muskel-Stucken  oder -Complexen 
abgeleitete  Strome,  insofem  daran  als  positiv  die  Bichtung  zu  bezeichnen 
ist,  welche  der  gleichmassigen  NegativitS.t  aller  Querschnitte  entspricht. 
Die  Stromrich(ung  im  Bc^en  von  einer  stumpfen  zu  einer  spitzen  Muskel- 
rhombusecke  z.  B.  wurde  als  positiv  zu  bezeichnen  sein.  Belativ 
positiv  und  negativ  sind  dag^en  Schwankungen,  die  den  gerade  be- 
stehenden  Strom  vergrdssem  und  verkleinem.  Doppelsinnig  endlich 
nenne  ich  eine  Schwankung,  bei  der  positive  und  n^ative  Ausschlage  in 
ii^end  welcher  Zahl  und  Ordnung  einander  folgen. 

Noch  auf  eine  Bedeweise,  deren  ich  im  Folgenden  mich  bediene, 
will  ich  aufmerksam  machen.  Man  sieht  zwar  im  Femrohr  die  Theilung 
am  Faden  vorbei  sich  bew^en;  doch  ist  Mar,  dass  die  relative  Bewegung 
des  Fadens  und  der  Theilung  es  ist,  auf  die  es  ankommt,  und  dass  man 
an  Stelle  [524]  der  Bewegung  der  Theilung  am  Faden  vorbei  die  Be- 
wegung des  Fadens  uber  die  Theilung  hin  setzen  kann.  Ich  ziehe  es 
manchmal  vor,  letztere  anzugeben,  und  von  dem  Faden  auf  der  Theilung 
wie  von  der  Multiplicatomadel  auf  ihrer  Theilui^  zu  reden.  Wirklich 
gewohnt  sich  das  Auge,  die  Theilung,  wenn  nicht  ihre  Bewegungen  zu 
heftig  sind,  unbewegt  und  den  Faden  scheinbar  daruber  hingleitend  zu 
erblicken.* 


1  Vergl.  flbrigens  oben  BcL  I.  S.  156. 
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§.n.  Die  Erscheinungsweise  der  negativen  Stromschwankung 
bei  Ableitung  des  Stromes  von  kunstlichem  (therm ischem) 
Querschnitt  und  bei  Anwendung  der  neuen  Methoden  wird 
beschrieben  und  die  Grosse  der  so  erhaltenen  Schwankung 

gemessen 

Mein  Bestreben  ging  zonachst  dahin,  ein  Yeifahien  zn  finden,  wie 
die  negative  Schwankung  des  vom  kunstlichen  Queischnitt  abgeleiteten 
Muskelstromes  eiforscht  werden  konne,  da  dies  die  einzige  Ait  ist  der 
Yerwickelung  zu  ent^hen,  die  aus  der  Schrage  und  Farelektronomie 
naturlicher  Querschnitte  entspringt.  Die  Schwierigkeit  dabei  besteht  darin^ 
dass  man  den  Muskel,  wenn  auch  nur  an  einem  seiner  Enden  ktinstlicher 
Queischnitt  mit  dem  Messer  angelegt  ist,  nicht  mehr  durch  Ausspannen 
unbeweglich  genug  machen  kann,  um  sicher  zu  sein,  dass  die  Yerande- 
rung  der  elektromotorischen  Ejraft  nur  von  der  Schwankung  herruhre, 
nicht  von  der  Yeischiebung  der  Ableitungspunkte  am  Muskel. 

Ich  versuchte  zuerst  dies  zu  erreichen,  indem  ich  den  querdurch- 
schnittenen  Muskel  mit  glasemen  Nadehi^  d.  h.  mit  spitz  ausgezogenen 
Stucken  Thermomet^rrohr,  auf  einem  gefirnissten  Eorke  feststeckte;  der 
Strom  wurde  mittels  der  Thonspitzen  der  unpolaiisirbaren  Zuleitungs- 
r5hren  vom  naturlicheil  Langsschnitt  und  kunstlichen  Queischnitt  abge- 
leitet.  Allein  dies  Yerfahren  fuhrte  hochstens  bei  dem  schwachen  Sar- 
torius  [525]  zum  Ziele,  der  sich  hier  sonst  nicht  geiade  als  Yersuchs- 
gegenstand  empfiehlt.  Bei  kraftigeren  Muskeln,  wie  dem  Gracilis  oder 
Semimembranosus,  bUeb  namentlich  am  Querschnitt  eine  Yeischiebung 
g^n  die  Thonspitze  zuruck,  welche  sichere  Wahmehmungen  innerhalb 
enger  Grenzen  vereitelte.  Zuweilen  haftete  der  berOhrte  Queischnitts- 
punkt  an  der  Spitze,  wahrend  lings  der  Querschnitt  so  sich  zuruckzog; 
dass  eine  k^lformige  Hervorra^ung  entstand,  deren  Gipfel  jener  Punkt 
bildete.  Alsd^nn  erfolgte  bei  Einzelzuckungen,  und  im  Beginne  des  Teta- 
nisirens  vor  der  negativen  Schwankung,  eine  positive  Schwankung  als 
Ausdruck  des  vom  Eegelmantd  ausgehenden  Neigungsstromes.^  Dass 
dies  deren  TJrsprung  war,  .liess  in  jedem  einzelnen  Falle  dadurch  sich 
darthun,  dass  ebenso  starke  oder  starkere  positive  Schwankung  entstand, 
wenn  am  ruhenden  Muskel  duich  Zuruckziehen  der  Thonspitze  der  Quer- 
schnitt k^lfoimig  empoigehoben  wurde. 

Ich  gab  daher  die  Yersuche  mit  mechanisch  angelegtem  kunstUchen 
Queischnitt  auf,  und  stellte  den  Queischnitt  theimisch  hei.  Ich  liess  dem 


1  Vergl.  oben  S.  187. 


§.  II.  Negative  Schwankang  bei  Jcunstlichem  (thermischem)  Querschnitt.       409 

Muskel  seine  Enochenst&cke,  tauchte  das  zur  Ableitung  bestimmte  Ende, 
soweit  es  naturlichen  Querschnitt  darbot,  etwa  eine  Minute  lang  in  50^  G. 
warme  diemeitelprocentige  SteinsaMosung,^  trocknete  es  mit  Fliesspapier, 
brachte  den  Muskel  wohlabgekuhlt  in  die  'Ueine  Streckvorrichtung',^  und 
spannte  ihn  massig  aus.  Dann  legte  ich  einem  Aequatorpunkte  des 
naturlichen  Langsschnittes  die  eine  Thonspitze  an;  auch  bei  starkster  Zu- 
sammenziehung  bleibt  sie  hier  unverruckt  genug,  um  die  aus  der  etwa 
ubrig  bieibenden  Yer-  [526]  schiebung  entspringende  Storung  meist  ver- 
nachlassigen  zu  durfen.'  Die  Ableitung  vom  Querschnitt  geschah  oft  vom 
entsprechenden  Ijiochenstucke  mittels  einer  anderen  Thonspitze  oder  des 
Thonschildes  eines  der  unpolarisirbaren  Zuleitungsgefasse.  Die  elektromo- 
toiische  Wirkung  des  Ejiockenstuckes,  d.  h.  der  IJnterschied  der  Ejafte 
bei  Ableitung  des  Stromes  von  jenem  Stucke^  und  von  den  Sehnen  selber, 
ist  fast  stets  zii  vemachlassigen.  Sie  ist  es  ohnehin,  wo  es  sich  um  den 
Yergleich  von  Schwankungen  der  Kraft  handelt,  an  denen  sie  keinen 
Theil  hat.  Man  kann  sie  aber  auch  thatsachlich  dadurch  aus  dem  Spiele 
bringen,  dass  man  die  Thonspitze  dem  sehnigen  Ende  unmittelbar,  nach 
innen  von  der  Elfenbeinplatte  der  Streckvorrichtung,  anlegt 

Ebensowenig  wie  die  elektromotorische  Wirkung  des  Enochenstuckes 
kommt  die  etwa  noch  ubrige  Wirkung  der  warmestarren  Strecke  in  Bo- 
tracht.  Diese  Strecke  stellt  aber  nunmehr  far  den  Querschnitt  auch  bei 
lebhaftester  Zusammenziehung  eine  unveranderliche  Ableitung  dar,  so 
dass  durch  diesen  Eunstgriff  das  elektiische  yerhaltQ^  des  kunstlichen 
Querschnittes  arbeitender  Muskeln  eiforschbar  wird.  Man  kann  Aehnliches 
erreichen,  indem  man  den  naturlichen  Querschnitt  mit  einer  atzenden 
Flussigkeit  bepinselt,  d.  L  ihn  chemisch  zu  kunstlichem  Querschnitt 
macht.  Der  thermische  Querschnitt,  wie  wir  ihn  nennen  wollen, 
hat  aber  den  Yorzug,  dass  er,  obschon  als  isotherme  Flache  convex  gegen 
die  Sehne,  ungleich  weniger  schrag  ist  als  der  cheimsche  Querschnitt, 
welcher  der'Gestalt  des  naturlichen  folgt,  und  dessen  elektromotorische 
Wirkung  daher  stets  zum  Theil  auf  Neigungsstromen  beruht* 


I  Es  empfiehlt  sich,  heissere  L(>sang  zu  nehmen  als  n6thig,  nm  den  Theil  des 
Moskels  wannestarr  za  machen,  der  die  Temperator  der  Ldsong  angenommen  hat. 
Der  MuBkel  und  sein  wahrend  des  Eintauchens  des  einen  Endes  in  die  Ldsung  am 
HOus  zusammengefalteter  Nerv  (veigl.  oben  S.  406.^^4.)  scheinen  unter  kOrzerem  Ein- 
tauchen  in  heissere  Ldsung  weniger  zu  leiden,  als  unter  langerem  Eintauchen  in 
minder  heisse  Ldsung. 

»  VergL  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  11.  Abth,  L  S.  86;  —  oben  Bd.  L  S.  119; 
—  diesen  Band,  S.  818.  867. 

3  Vergl.  oben  S.  195. 

4  S.  oben  S.  818. 
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Es  war  die  Frage,  ob  der  am  einen  Ende  warmestarre  Muskel  sich 
noch  tetanisiren  lasse.  Ich  fand,  dass  dies  mindestens  so  gut  gehe,  wie 
das  Tetanisiren  eines  querdurchschnittenen  oder  angeatzten  Muskels,  und 
dass  es  nicht  einmal  nothig  sei,  wahrend  des  Eintauchens  des  Muskels 
in  die  heisse  Lo-  [527]  sung  den  Nerven  vor  der  Strahlung  und  den 
Dampfen  zu  schutzen,  wie  ich  anfangs  durch  allerlei  kunstliche  Yorkeh- 
rungen  zu  thun  suchte.  Sogar  ein  an  beiden  Enden  waxmestarr  gemach* 
ter  Muskel  lasst  sich  noch  vielemal  vom  Nerven  aus  tetanisiren,  und 
liefert  dabei,  wenn  man  den  Strom  einerseits  vom  Aequator,  andererseits 
vom  einen,  oder  auch  zugleich  von  beiden  Enochenstucken  ableitet,  aus- 
giebige  negative  Schwankung.  Dass  ein  thermischer  Querschnitt  an  sich 
dem  Muskel  nicht  mehr  schadet  als  ein  mechanischer,  erklart  sich  ieioht. 
Am  mechanischen  Querschnitt  bildet  sich  schnell  eine  abgestorbene  Schicht, 
die  mit  der  warmestarren  Schicht  wesentlich  einerlei  ist.  Dass  sie  am 
thermischen  Querschnitt  dicker  ist  als  am  mechanischen,  kann  nur  gleich- 
gultig  sein. 

Die  beste  Art,  die  negative  Schwankung  zu  beobachten,  besteht  darin, 
vor  dem  Tetanus  den  Strom  des  Muskels  zu  compensiren. 

Wenn  auch  die  Grosse  des  alsdann  beim  Tetanisiren  erfolgenden 
Aussohlages  vom  Widerstande  des  Bussolzweiges  abhangt,  kann  bei  ur- 
sprunglich  bestehender  Compensation  doch  keine  Yeranderung  dieses 
Widerstandes,  z.  B.  durch  Yeranderung  des  Widerstandes  des  Muskels, 
einen  Ausschlag  hprbeifuhren,  Selbst  voUiges  Yerschwinden  des  Wider- 
standes des  Bussolzweiges  wurde ,  wenn  zugleich  eine  noch  so  Ueine  Yer- 
minderung  der  elektromotorischen  Kraft  des  Muskels  statt^de,  nicht  hin- 
dem,  dass  ein  n^ativer  Ausschlag  erfolgte. 

Wenn  dagegen  beim  Tetanisiren  ein  Ausschlag  aus  der,  durch  den 
nicht  compensirten  Strom  des  ruhenden  Muskels  erzeugten  bestandigen 
Ablenkung  geschieht,  so  kann  daraus  nicht  ohne  Weiteres  auf  Yerande- 
rung der  elektromotorischen  Kraft  geschlossen  werden.  Blosse  Yerande- 
rung des  Widerstandes  im  Bussolkreise  kann  die  Ursache  sein;  und  auch 
wenn  sonst  feststande,  dass  ausserdem  eine  Yerminderung  der  Kraft  im 
Spiele  sei,  wurde  aus  dem  Sinne  des  Ausschlages  deren  Sinn  nicht  un- 
mittelbar  folgen.* 


^  Unter  Beibehaltung  der  fruher  (s.  oben  Bd.  I.  S.  178)  von  mir  gebranchten 
Bezeichnungen  hat  man,  wenn  Ay,  Air  die  von  einander  unabhangigen  GrOssen 
sind,  mn  welche  die  elektromotorische  Kraft  y  and  der  Widerstand  M  des  Moltiplicator- 
(Biissol-)ZweigeB  sich  andem,  im  Falle  der  Compensation  die  Starke  I  des  in  Folge 
der  Aenderong  entstehenden  Stromes 

(il  ±  ^y)C-^eX 

(M±  Aif)C+(C— A)A* 


V. 
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[528]  Die  Orosse  eines  Ton  Null  ausgehenden  Ausschlages  hat  man 
femer  unmittelbar  vor  Augen,^  wahrend  man,  wenn  der  Ausschlag  aus 
bestandiger  Ablenkung  geschieht,  lun  den  Eifolg  zu  ubersehen,  erst  zwei, 
meist  YiersteUige  Zahlen  von  einander  abziehen  moss.  Man  kann  bei 
beliebiger  Empfindlichkeit  der  Bussoie  arbeiten,  wahrend,  wenn  die 
Schwankung  aus  bestandiger  Ablenkung  erfolgt,  diese  die  Theilung  nicht 
aus  dem  Gesichtsfelde  fuhren  darf.  Es  braucht  endlich  nur  die  mittlere 
Gegend  der  Scale  in  beschrankter  Ausdehnung  beleuchtet  zu  sein. 

Aus  alien  diesen  Grunden  batman  sich  im  Folgenden,  wo  nicht  das 
G^ntheil  gesagt  ist,  den  Strom  des  ruhenden  Muskels  als  compensirt 
vorzustellen.  Zur  Compensation  bediente  ich  mich,  wie  immer,  wo  sein 
Um&ng  reicht  und  keine  [529]  besonders  strenge  Maassbestimmung  be- 
zweckt  wird,  des  von  mir  sogenannten  runden  Compensators  in  der 
Mher  beschriebenen  Aufstellung,  bei  der  ein  Grad  seiner  Theilung  sehr 
genau  einem  achttausendstel  Daniell  entspricht'  In  solchen  Compen- 
satorgraden  wird  in  den  folgenden  Beispielen  die  elektromotorische  Kraft 
in  der  Buhe,  vor  oder  nach  dem  Tetanus,  angegeben;  die  Schwankung 
selber  dagegen  aus  Grunden,  die  gleich  erheUen  werden,  nur  in  Scalen- 
theilen. 

Wie  kaum  gesagt  zu  werden  braucht,  befanden  sich  die  Streckvor- 
richtung  und  die  beiden  Faare  von  Zuleitungsrohren,  von  denen  das  eine 
die  tetanisirenden  Strome  zu-,  das  andere  den  Muskelstrom  abfuhrte,  in 
einem  mit  Wasserdampf  gesattigten  Baume.  Bei  der  grossen  Dunne 
des  Muskelnerven  des  Gracilis  ist  diese  Schutzmaassregel  hier  doppelt 
nothwendig. 

Wird  nun  bei  compensirtem  Strome,  nach  abgelesener  elektromoto- 


Der  Nenner  ist  stets  positiv,  nnd  da  yC  »  eA,  hangt  das  Zeichen  des  Ausschlages 
aUein  vom  Zeichen  von  Ay  ab,  nnd  ftbrAy»Oisti»0. 

War  dagegen  nicht  compensirt,  so  ist  der  Unterschied  A/  der  nenen  Strom- 
starke  /'  nnd  der  nrsprunglichen  / 

r- J=  A/  ^    ±Ay(Af  +  A)q:  Aif.^  , 
(if+A)«+"Ajf(if+A) 
Der  Nenner  ist  abermals  stets  positiv.    Der  Zahler  kann  positiv  sein  aach  bei  nega- 
tivem  Ay,  und  umgekehrt;  und  selbst  f!ir  Ay  s  o  hat  A/  einen  je  nach  dem  Zei- 
chen von  Air  positiven  oder  negativen  Werth. 

1  Wenigstens  wenn  man  nach  meinem  Rath  (s.  oben  Bd.  I.  S.  156)  endlich 
die  unbequeme,  von  den  Magnetometer-Beobachtungen  herrfihrende  Gdttinger  Art 
der  Scalen-Theilung  mit  einer  beiderseits  von  Null  ausgehenden  Theilung  vertauscht 
und  die  Scale  verschiebbar  macht,  so  dass  man  vor  jedem  Versuche  den  NuUpunkt 
auf  den  Faden  einstellen  kann.  Die  We^-kstatt  des  Hm.  O.  Plath  (Sauebwald) 
liefert  Gestelle  zur  Spiegelablesung  mit  verschicbbarer  Scale  nach  meiner  Angabe. 

2  Vergl.  oben  S.  241. 
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rischer  Kraft  in  der  Buhe,  der  die  tetanisirenden  Strome  bisher  ablei- 
tende  Schlussel  geoSnet,  so  geschieht  ein  negative!  Ausschlag,  der  unter 
den  gewohnlichen  Umstanden  meiner  Versuche  bis  300  •«  betrug.  Der 
Faden  verweilt  aber  keinen  Augenblick  aof  der  erreichten  Hohe ,  sondem 
weicht  sogleich  erst  schneller,  dann  langsamer  zuruck.  XJnterbricht  man 
den  Tetanus,  so  kehrt  er  schneller,  jedoch  nicht  bis  zum  Nullpunkte, 
zuruck;  vielmehr  hinterbleibt  stets  eine  um  so  grossere  Verminderung 
der  Kraft,  je  heftiger  und  anhaltender  der  Tetanus  war. 

Diese  Verminderung  ist  die  schon  fruher  von  mir  beschriebene 
Nachwirkung  des  Tetanus  auf  die  elektromotorische  Kraft  des  Muskels,^ 
die  sich  aber  wegen  der  Ladungen  der  Flatinelektroden  damals  nicht 
unmittelbar  darstellen  liess.  Sie  wird  im  Folgenden,  und  bis  auf  Wei- 
teres,  als  Nachwirkung  schlechthin  bezeiclmet.  Aus  ihr  erhebt  sich 
die  Kraft  nur  lang-  [530]  sam  wieder,  mit  solcher  Geschwindigkeit 
jedoch,  dass  man  anfangs  die  Theilung  am  Faden  deutiich  vorbeiziehen 
sieht;  schwerlich  erreicht  die  Kraft  am  ausgeschnittenen  Muskel  je  wieder 
ganz  die  fruhere  Grosse. 

Die  erste  Aufgabe,  welche  jetzt  hier  sich  darbietet,  ist,  den  Betrag 
der  negativen  Schwankung  als  Bruchtbeil  der  ursprunglichen  Stromkraft 
auszuwerthen. 

Aus  dem  eben  Oesagten  erhellt  leider,  dass  die  Hoffiiung  eitel  war, 
diesen  Betrag  durch  Compensation  zu  messen,  und  so  die  Yeranderung 
des  WiderE(tandes  zu  eliminiren,  die  theils  aus  der  nicht  ganz  beseitigten 
Formveranderung  des  Muskels,  theils  aus  der  geringen,  den  Tetanus  be- 
gleitenden  Yermehrung  der  Leitungsgute  der  Muskelsubstanz'  entspringt 
Ausgenommen  in  seltenen  Fallen,  die  dann  in  anderer  Beziehung  nicht 
alien  Forderungen  entsprachen,  fand  ich  es  unm^lich,  durch  Zuruck- 
drehen  des  Compensators  dem  Faden  so  schnell  mit  dem  Nullpunkte  zu 
folgen,  dass  nicht  der  dabei  begangene  Fehler  unzweifelhaft  grosser  ge- 
wesen  ware,  als  der,  welchen  bei  Beobachtung  ohne  Compensation  die 
Widerstandsveranderungen  bedingen  konnen. 

Man  kann  nun,  um  den  Betrag  der  negativen  Schwankung  zu  be- 
stimmen,  diese  in  der  That  sehr  geringfugigen  Yeranderungen  vemach- 
lassigen,  und  einfach  mit  dem  im  Zustande  der  Compensation  durch 
Tetanisiren  erhaltenen  Ausschlag  in  die  voraufgehende  bestandige  Ablen- 


1  Comptes  rendus  etc.  SAvril  1850.  t  XXX.  p.  408;  — Annales  de  Chimie  et 
de  Physique.  1850.  S'"*  S^rie.  t.  XXX.  p.  186;  —  Monatsberichte  der  Akademie, 
1858.  S.  Ill;  —  die  Fortschritte  der  Physik  in  den  Jahren  1850' und  1851  u.  s.  w. 
1855.    S.  758;  —  Untersuchungen  u.  s.  w.   11.   Abth.  II.   S.  151.  291.  356, 

«  Untereuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  Abth.  I.  S.  82.  —  Vergl.  J.  Rakke,  Teta- 
nus.   Eine  physiologische  Studie.   Leipzig  1865.  S.  15.  48. 
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kung  dividiien.  Eine  bessere  Yersuchsweise  besteht  aber  darin,  die 
Widerstandsveranderui^ii  des  Mnskels  dadurch  unschadlich  zu  machen, 
dass  man  den  Widerstand  des  Ereises  Tergrossert.  Dies  geschieht  leicht 
durch.feuchte  Faden  oder  Fliesspapierstreifen,  besser  durch  ein  mit  drei- 
yiertelprocentiger  Steinsaizlosnng  gefulltes  Thennometerrohr,  das  man  an 
beiden  Enden  mit  Then  verschliesst,  und  zwischen  dem  einen  Enochen- 
stuck  und  dem  Thonschild  eines  Zuleitung^fasses  passend  anfstellt.  Das 
von  mir  angewandte  Rohr  war  110°*°*  lang  und  hatte  0-29""  Durch- 
messer.  Der  Widerstand  dieses  Bohres  betragt  etwa  das  40-  [531]  fache 
des  Widerstandes  des  ganzen  ubrigen  Ereises,  d.  L  des  Muskels  und  der 
Sehne,  des  Enochenstuckes,  Thonschildes ,  Bausches  und  Zuleitungsge- 
fasseS;  der  Zuleitungsrohre  mit  ihrer  Thonspitze,  und  des  Bussolgewindes. 
Der  Widerstand  des  Muskels  selber  betrug  unter  diesen  Umstanden  hoch- 
stens  Vso  ^^  Oesammtwiderstandes  des  Ereises,  uud  seine  Yerande- 
rung  im  angespannten  Zustande,  wo  die  Formveranderung  verschwindet, 
noch  kein  Tausendstel  desselben  Widerstandes.  Freilich  hat  dies  Yer- 
fahren  den  Nachtheil,  dass  man  die  Empfindlichkeit  der  Bussole  steigern 
muss,  wobei  die  Beruhigungszeit  des  Spiegels  wachst,  da  es  doch  hier 
gerade  darauf  ankommt,  moglichst  schnell  zu  beobachten.  Abgesehen 
davon  leistet  das  Yerfahren  den  gewunschten  Dienst,  und  man^sieht  so 
ganz  unmittelbar,  wieviel  das  Tetanisiren  vom  urspninglich^  Strom  ubrig 
lasst,  Oder  wieviel  die  negative  Eraftschwankung  betr^ 

Die  grossten  Werthe,  die  ich  auf  die  eine  oder  andere  Art  ftir  die 
negative  Schwankung  bei  thermischem  Querschnitt  erhielt,  betrugen  nur 
etwas  uber  0-4  der  ursprunglichen  Stromkraft. 

Dabei  ist  jedoch  zweierlei  zu  berucksichtigen.  Erstens  vergehen,  wie 
man  sah  (s.  oben  S.  406),  vom  Tode  des  Frosches  bis  zur  Yollendung 
der  Praparation  allein  etwa  15  Minuten.  XJeber  dem  Warmestarr- 
machen  auch  nur  eines  Endes  des  Muskels  und  der  weiteren  Einrich-. 
tung  des  Yersuches  geht  wieder  eine  gewisse  Zeit  bin.  Zweitens  ist 
das  Starrmachen  selber  der  Leitungsfahigkeit  doch  eben  nicht  zutraglich. 
Jene  Zahl  sagt  also  nur,  dass  die  Abnahme  der  Stromstarke  soviel 
sicher  betragt;  wahrscheinlich  kann  unter  den  sonst  hier  obwaltenden 
Bedingungen  die  Abnahme  auf  die  voile  Halfte  der  Stromstarke  sich  be- 
laufen. 

Yon  Muskeln,  die  mit  Ereosot,  Milchsaure  (L  :  HO : :  1  :  1)  oder 
CMorwasserstoffsaure  (kaufliche  CIH  :  HO  : :  1  :  9)  angeatzt  waren,  habe 
ich  keine  starkeren,  im  Allgemeinen  schwachere  Werthe  fur  den  Betrag 
der  Schwankung  erhalten. 

In  gleicher  Weise  ein  Maass  der  Nachwirkung  anzugeben,  ist  sehr 
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schwer,  erstens,  well  deren  Starke  unter  Anderem  von  der  Dauer  des 
Tetanus  abhangt,  mit  dessen  Fort«etzung  sie  zuletzt  in  eine  dauemde 
Schwaohung  des  Stromes  des  zur  Er-  [532]  schopfung  tetanisirten  Muskels 
ubergeht;  dann  aber  und  vorzuglich,  well  die  schnelle  Bewegimg  des 
Fadens  auf  der  Theilung  nach  AufhOren  des  Tetanus  so  allmahlich  in 
die  langsame  ubergeht  ^  die  dem.  Schwinden  der  Nachwirkung  entspricht, 
dass  man  nicht  weiss,  wo  die  Grenze  liegt  Man  wird  sich  aber  ein  im 
AUgemeinen  hinreichend  zutreflendes  Bild  der  Erscheinung  machen,  wenn 
man  sich  zu  einer  aus  dem  Zustande  der  Compensation  erfolgenden 
negativen  Schwankung  von  200  "^^  eine  Nachwirkung  von  20»'»  vorstellt. 
Dabei  wird  angenommen,  dass  das  Tetanisiren  nicht  langer  fortgesetzt 
wurde,  als  nothig,  um  das  Maximum  der  Schwankung  zu  erhalten,  und^ 
wie  uberhaupt  bisher,  dass  der  Strom  von  kunstlichem  Querschnitt  abge- 
leitet  wird.  Wir  werden  sehen,  dass  bei  Ableitung  von  naturlichem 
Querschnitt  die  Erscheinungen  sehr  verschieden  sich  gestalten. 

Fahrt  man  bei  compensirtem  Strome  des  ruhenden  Muskels  mit 
dem  Tetanisiren  uber  das  Maximum  der  Schwankung  hinaus  fort,  so  wird 
die  ruckgangige  Bewegung  des  Fadens  inuner  langsamer.  Zuletzt  kommt 
ein  Punkt,  wo  die  Schwankung  eine  bestandige  Grrosse  angenonmien  zu 
haben  ^cheint.  Hort  man  aber  auf  zu  tetanisiren,  so  erfolgt  kein  weiterer 
Buckgang  mehr,  der  eine  Hebung  des  Stromes  anzeigte,  und  auf  unmit- 
telbar  emeutes  Tetanisiren  auch  keine  negative  Schwankung  mehr.  Eben- 
sowenig  aber  findet  Zuckung  statt.  Mit  anderen  Worten  also,  das 
Nervmuskelpraparat  ist  unter  den  vorhandenen  Umstanden  unerregbar 
geworden,  und  sein  Strom  erscheint  dauemd  geschwacht.  Erst  nach 
einer  Zeit  der  Buhe  erhalt  man  wieder  Zuckung,  und  dem  entsprechend 
eine  Spur  von  Schwankung.  Verfahrt  man  ebenso  ohne  CJompensation, 
so  wird  zuweilen  die  Schwankuiig,  die  sich  aber  dabei  nur  noch  auf 
wenige  Scalentheile  belauft,  positiv;  sie  erscheint  aber  negativ,  sobald 
man  compensirt.  Die  positive  Schwankung  ruhrte  also  davon  her,  dass 
eine  Widerstandsverminderung  beim  Tetanus  die  Verminderung  der  elek- 
tromotorischen  Kraffc  uberwog.  Verschiebung  der  Thonspitze  am  Langs- 
schnitt  kann  nicht  Grand  der  Widerstandsverminderang  sein,  denn  erstens 
zieht  sich  unter  diesen  Umstanden  der  Muskel  nur  noch  fast  un-  [533] 
merklich  zusammen,  zweitens  ware  unverstandlich,  weshalb  die  Verschie- 
bung nicht  auch  zuweilen  Widerstandsvermehrung  bedingte.  Die  Wider- 
standsverminderang scheint  vielmehr  einerlei  zu  sein  mit  der  schon 
fruher  unmittelbar  von  mir  nachgewiesenen  Verminderang  des  Wider- 
standes  der  Muskelsubstanz  im  Tetanus  (vergl.  oben  S.  412),  welche  also 
bei  der  Ermiidung  langsamer  abnehmen  wurde,  als  die  negative  Schwan- 
kung, ganz  wie  nach  Ed.  Webeb  die  Vergrosserung  des  Elasticitatscofif- 
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ficienten  des  Moskels  bei  der  Zusammenziehung  langsamer  sinkt,  als  sein 
Bestreben  sich  zu  yerkarzen.^ 

Nicht  selten  hat  es  den  Anschein,  als  uberdauie  eine  Spur  negativer 
Schwankung  bei  compensirtem,  und  positiver  Schwankung  bei  nicht  com- 
pensirtem  Muskelsfarome  jede  sichtbare  Grestaltveranderung  des  Muskels. 
Der  negativen  Schwankung  kann  auoh  hier  noch  eine  entsprechend  kleine 
Nachwirkung  folgen. 

Wild  nicht  langer  tetanisirt  als  nothig  um  das  Maximum  der  Schwan- 
kung herbeizufuhren,  so  erhalt  man  stundenlang  aui^ebige  negative  Aus- 
schlage.  Wenn  also  in  den  alteren  Versuchen  am  Gastroknemius  die 
negative  Schwankung  an  demselben  Muskel  immer  nur  wenigemal  erschien, 
so  lag  dies  zum  Theil  daran,  dass  der  Nerv  durch  die  lonen  an  den 
stromzufuhrenden  Platinblechen  und  durch  die  Trockniss  zu  schneU  zer- 
stort  wurde.  Nicht  selten  sogar  sieht  man  bei  kunstlichem  sowohl  wie 
auch  besondeis  bei  naturlichem  Querschnitt  die  negative  Schwankung  in 
mehreren  aufeinanderfolgenden  Versuchen  zuerst  an  Starke  zunehmen; 
zum  Theil  unstreitig  wegen  der  bei  dem  Absterben  anfangs  wachsenden 
ortlichen  Erregbarkeit  der  tetanisirten  Nervenstrecke.^ 

[534]  Ich  habe  nicht  unterlassen,  mit  meinen  jetsdgen  Hulfsmitteln 
aufs  Neue  die  Eichtigkeit  meiner  fruheren  Angabe  zu  prufen,  dass  bei 
verschiedener  Ableitung  des  Stromes  vom  Muskel  die  negative  Schwan- 
kung der  jedesmaligen  Stromstarke  proportional  sei.  Im  Allgemeinen 
habe  ich  dies  auch  jetzt  wieder  bestatigt.gefunden;  doch  wird  der  Erweis 
eines  solchen  Satzes  in  gewissem  Sinn  um  so  schwerer,  mit  je  vollkomm- 
neren  Mitteln  man  daran  geht.  Storungen  werden  bemerkbar,  die  fruher 
der  Wahmehmung  sich  entzogen.     - 

Naturlich  muss  bei  dieser  Prufung  der  Muskel  an  beiden  Enden 
mit  thennischem  Querschnitt  versehen  sein.  Die  Negativitat  beider  Quer- 
schnitte,  und  die  Leistungsfahigkeit  beider  Enden  wird  nun  nie  genau 
die  namliche  sein.  Daraus  entspringen  Abweichungen  in  der  Lage  des 
elektromotorischen  Aequators  wahrend  der  Ruhe,  und  wiederum  andere 
wahrend  des  Tetanus,  welche  zu  allerlei  Abweichungen  von  obiger  Kegel 
fuhren.  Der  Aequator  ist  stets  von  dem  negativeren  nach  dem  minder 
negativen  Ende  hin  verschoben.     Sind   die  Thonspitzen   in   der  Buhe 


1  Artikel:  Mnskelbcwegung,  in  R.  Waokeb's  Handworterbnch  der  Physiolo- 
gie  a.  8.  w.   Bd.  HI.  2.  Abth.  Braunschweig  1846.   S.  116. 

2  Hr.  Lamanski  hat  einen  mit  80  sr  belasteten  Gastroknemius  vom  Nenren  aus 
alle  drei  Minuten  tetanisirt,  die  Hubhohe  gemessen  und  die  zugehorige  negative 
Schwankung  bestimmt.  Letztere  nahm  wie  die  Hubhohe  zuerst  zu,  dann  aUmahlich 
ab.  PplCoer's  Archiv  fiir  die  gesammte  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  HI.  1870. 
S.  203.  204. 
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elektromotorisch  symmetiischen  Punkten  angel^,  und  zieht  sich  der 
Muskel  in  alien  seinen  Theilen  gleichmassig  znsammen,  so  wird  das 
Gleichgewicht  erhalten  bleiben.  1st  aber  die  Leistungsfahigkeit  des  Muskels 
grosser  am  negatiyeren  Ende,  so  verschiebt  sich  wahrend  des  Tetanus  der 
Aequator  nach  diesem  Ende  bin,  da  dies  starker  an  Negatiyitat  abnimmt, 
nnd  die  Folge  davon  ist  ein  Strom  im  Moskel  in  derselben  Bichtong. 
Das  Umgekehrte  wurde  der  Fall  sein,  wenn  das  minder  negative  Ende 
das  leistongsfahigere  sein  sollte.  Bei  geometrisch  symmetrisch  an- 
gelegten  Spitzen  ist  alsdann  sogar  die  Moglichkeit  positiver  Schwan- 
kung da. 

Auf  Storungen  dieser  Art  lassen  sich  manche  der  wahrgenommenen 
Unregelmassigkeiten  zuruckfuhren.  Doch  kommen  auch  welche  vor,  fur 
die  kein  solcher  Grund  sich  angeben  lasst  Eine  Gesetzmassigkeit  ist  mir 
darin  bisher  nicht  aufgefallen.  Diese  Abweichnngen  ruhren  vielleicht 
daher,  dass  im  Muskel  Strecken  oder  auch  Fasergruppen  grOsserer  und 
kleinerer  Leistungsi^higkeit  aneinander  grenzen,  deren  Dasein  so  sich 
verrath. 

Beim  Anlegen  der  einen  Thonspitze  an  die  mjopolare  [535]  Nerven- 
streckOy  der  anderen  an  einen  dem  Nerveneintritt  benachbarten  Punkt  des 
Muskelumfanges,  habe  ich  auffailend  oft  eine  kleine  Schwanknng  in  dem 
Sinn  entstehen  sehen,  dass  der  Nerv  positiver  wurde,  gleichviel  ob  der 
Punkt  des  Muskelumfanges  hoher,  oder  tiefer  als  der  Nerveneintritt,  oder 
in  gleicher  Hohe  lag. 


§.  in.    Erscheinungsweise  der  negativen  Schwankung  bei 

Ableitung  des  Stromes  vom  naturlichen  Querschnitt     Vom 

relativ  grosseren  Betrage  der  negativen  Schwankung  bei 

naturlichem  Querschnitt 

Yerschieden  von  der  bisher  beschriebenen  ist  die  Erscheinungsweise 
der  negativen  Schwankung,  wenn  bei  Hbrigens  unveianderter  Anordnung 
des  Yersuches,  die  Enden  des  Muskels  nicht  zuvor  warmestarr  gemacht 
oder  son^t  ihrer  parelektronomischen  Schicht  beraubt  werden.  Wir  be- 
trachten  zunachst  den  Fall,  wo  der  Strom  vom  naturlichen  Langs-  und 
Querschnitt  regelmassiger  Muskeln  abgeleitet  wird. 

Das  Erste,  was  dabei  auMUt,  ist  der  im  Yerhaltniss  zum  Strom  in 
der  Ruhe  grossere  Betrag  der  Schwankung.  Ist  nicht  compensrrt,  so 
stellt  sich  die  Schwankung  oft  als  Umkehr  des  Stromes  dar,  d.  h.  sie 
fuhrt  den  Faden  auf  die  der  uisprunglichen  Ablenkung  entgegengesetzte 
Seite  des  Nullpunktes.    Bei  Abwesenheit  sowohl  von  Ladungen  der  Elek- 
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troden  als  von  Schwingungen  des  Magnetes  gen^  namlich  jetzt  das 
Erscheinen  des  Fadens  jenseit  des  Nullpnnktes,  nm  den  Thatbestand  der 
Stromumkehr  festzustellen.  (VeigL  oben  S.  403.)  Auch  sieht  man  einen 
negativen  Aosschlag  eifolgen,  wenn  der  Muskel  wegen  Parelektronomie 
nrsprunglich  ganz  unwirksam  ist;  dann  ist  im  Yeigleiche  zum  nisprong- 
lichen  Strome  die  Schwankung  sogar  unendlich  gross.  Auch  wenn  der 
Muskel  wegen  Parelektronomie  schon  in  der  Buhe  negativ  wirkt,  ist  der 
Ausschlag  absolut  n^ativ,  so  dass  er  als  relativ  positiver  sich  darstellt 
(VergL  oben  S.  407.) 

Dies  sind  im  Wesentlichen  dieselben  Erfahrungen,  die  ich  am 
Gastioknemius  schon  fruher  beschrieb,  und  auf  Grunde  hin^  [536]  welche 
wir  noch  naher  zu  prufen  haben  werden,  dahin  deutete,  „dass  die  parelek- 
tronomische  Schicht  keinen  Antheil  nehme  an  dem  Molecularmechanis- 
mus  der  Zusammenziehung'V  ^^^  Folgemng,  die  ich  spater,  in  der 
zweiten  Abtheilung  des  zweiten  Bandes  meiner  'UntersuchungenV  weiter 
entwickelte.  Ich  zeigte  insbesondere,  dass  die  negativen  Wirkungen,  die 
man  von  stark  parelektronomischen  Gastroknemien  im  Tetanus  erhalt, 
nichts  bedeuten  fOr  die  Frage,  ob  bei  der  Zuckung  der  Muskelstrom  nur 
abnehme,  oder  NuU  werde,  oder  sich  umkehre;  die  Frage,  wie  man  es 
ausdrucken  kann,  nach  der  Lange  der  Zahne  der  kammformigen  Curve 
oder  Etenoide,  die  den  zeithchen  Yerlauf  des  Stromes  wahrend  des 
Tetanus  darsteUt.  Sie  bedeuten  dafor  nicht  mehr  als  die  negativen  Wir- 
kungen,  die  man  erfolgen  sieht,  wenn  man  den  Strom  ernes  mit  kunst- 
lichem  Querschnitt  aufliegenden  Muskels  durch  emen  fremden  Stromzweig 
compensirt  hat,  und  nun  tetanisirt  Die  dem  Strome  vom  Langsschnitt 
durch  den  Bogen  zum  Querschnitt  entgegenwirkenden  Erafte  der  par- 
elektronomischen Schicht  spielen  nach  meiner  damaligen  Auffassung,  in- 
sofem  sie  beim  Tetanus  bestandig  bleiben,  ernfach  die  Belle  jenes  fremden 
Stromes. 

Im  Jahr  1847  hatte  Mattbucci,  unfahig,  seinen  Widerspruch 
gegen  den  elektrischen  Urspmng  der  secundaren  Zuckung  und  seine 
Hypothese  einer  neuen,  eigenartigen  Femwirkung  erregter  Nerven  langer 
aufrecht  zu  erhalten,  die  von  Hm.  Beoquebel,  dem  Vater,  herruhrende 
Yermuthung  einer  die  Zuckung  begleitenden  elektrischen  Entladung  sich 
angeeignet^  Yon  diesem  Standpunkt  aus  bekampfte  er  meine  Lehre  von 
einer  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  sds  Ursache  der  secun- 


1  Monatsberichte  der  Akademie,  1851.  S.  396;  —  Die  Fortschritte  der  Physik 
in  den  Jahren  1850  und  1851  a.  s.  w.  Berlin  1855.  S.  765. 

2  A  a.  O.  1860.  8.  147.  148. 

3  Vergl.  Unterauchungenu-  b.  w.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  117. 

£.  da  Boit-Reymond,  Qe«.  Abh.  II.  27 
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daren  Zuckung.  An^nglich  sah  er  darin  nichts  als  eine  ihm  dunkle 
Hypothese.  Spater  lemte  er  den  Versuch  anstellen,  und  nun  bestritt  er 
die  in  meinem  Werk  enthaltene  Angabe,  dass  die  n^^ative  Schwankong 
noch  einen  erheblichen  [537]  Bruchtheil  der  ursprunglichen  Kraft  be* 
stehen  lasse.  Ich  hatte  dies  dadurch  bewiesen,  dass  ich  den  Multipli- 
catorkreis  erst  nach  Beginn  des  Tetanus  schloss,  wobei  stets  noch  ein 
positiver  Ausschlag  erfolgte.  Durch  diese  YersuchsweiBe  umging  ich  die 
Schwierigkeit,  welche  fur  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  Betrag  der 
Schwankung  aus  der  Polarisation  der  Elektroden  entsprang.  ALs  Mat- 
TEUcoi  mit  dieser  Frage  sich  befasste,  bedurfte  er  des  von  mir  ange- 
wandten  Eunstgriffes  nicht  mehr,  denn  nun  waren  die  unpolarisirbaren 
Elektroden  bereits  erfimden.  Er  tetanisirte  daher  einfach  vom  Nerven 
aus  Gastroknemien  oder  auch  ganze  Oberschenkel  vom  Frosche,  von 
denen  er  den  Strom  mittels  eines  dem  meinigen  nachgebildeten  Yerfah- 
rens  ableitete.  Matteucgi  fand  so,  dass  die  Muskeln  im  Tetanus  starker 
negativ,  als  in  Buhe  positiv  wirkten,  und  schloss  daraus,  dass  die 
Zuckung  von  eiuer  am  Gastroknemius  und  Oberschenkel  des  Prosches 
absteigenden  Entladung  begleitet  sei.  Er  wurde  in  dieser  Meinung  be- 
starkt  durch  die  Wahmehmung,  dass,  wenn  man  den  Nerven  eines 
stromprufenden  Schenkels  A  auf  einen  stromprufenden  Schenkel  B  lagert, 
im  Augenblick  des  Hinbettens  haufig  keine  Zuckung  erfolgt,  wahrend  doch 
A  bei  Zuckung  von  B  secundar  zuckt  Mein  Ergebniss  aber  erklarte 
Matteucci  durch  die  Annahme,  es  sei,  wenn  ich  den  Multiplicatorkreis 
wahrend  des  Tetanus  schloss,  die  Wirkung  des  Tetanus  auf  den  Strom 
schon  soweit  gesunken,  dass  ich  wieder  einen  positiven  Ausschlag  erhielt^ 
[538]  Hr.  CiMA^  und  Hr.  de  IiA  Btve^  pflichteten  Matteugci  bei;  und 


^  Folgende  sind  einige  der  Stellen,  an  denen  Mattbucci  seine  Yeranche  and 
Meinnngen  fiber  diesen  Ponkt  verCffentlicht  hat:  Comptes  rendos  etc.  1856.  t.  XLII. 
p.  651;  —  t  XTiin.  p.  231.  1058.  —  L'Institut  etc.  t  XXIV.  No.  1178.  p.  266;  — 
No.  1197.  p.  427.  —  Archives  des  Sciences  physiques  et  natorelles.  1856.  t  XXXH. 
p.  22;  —  XXXITI.  p.  63;  -  1859.  N.  S.  t.  IV.  p.  93.  95.  —  PhUosophical  Trans- 
actions etc.  1857.  p.  136.  —  Proceedings  of  the  Royal  Society,  vol.  X.  p.  344.  — 
Philosophical  Magazine  etc.  4tb  Series.  1856.  vol.  XI.  p.  461 ;  —  1857.  vol.  YHT. 
p.  454;  —  1860.  vol.  XX.  p.  388.  —  11  Nuovo  Cimento  ec.  1856.  t  IV.  p.  177;  - 
1861.  t.  XIIL  p.  137.  —  Lezioni  di  Elettro-Fisiologia.  Corso  dato  nell'  Unirersita 
di  Pisa  nell'  anno  1856  ec.  Torino  1856.  p.  82;  —  Coiso  di  Elettro-Fisiologia  in 
sei  Lezioni  date  in  Torino  ec.   Torino  1861.  p.  136. 

3  Antonio  Ciha,  Ricerche  intomo  ad  alcuni  panti  di  Elettro-Fisiologia.  Bo- 
logna 1858.  4(>*  (Estratta  dal  Tomo  IX.  delle  Meroorie  deir  Accademia  deUe  Scienze 
p.  5.  131)  p.  68  e  seg.;  —  Nuovo  Cimento  ec.  1859.  vol.  X.  p.  389;  —  1860.  voL 
XL  p.  99.  178. 

3  Traite  d'Electricite  theorique  et  appliqu^e.    t.  III.   Paris  1858.  p.  588.  589. 
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auch  in  Deutschland  wussten  die  Berichterstatter  nicht  sich  zurechtzu- 
finden  und  den  vermeintlichen  Widerspruch  zwischen  Matteucoi's  und 
meinen  Angaben  zu  erUaren.^ 

Es  war  aber  in  Wirklichkeit  gar  kein  Widerspruch  da.  Meine  erste 
Angabe  vom  Jahr  1849,  also  aos  einer  Zeit  stammend,  wo  die  Parelek- 
tronomie  des  ^turlichen  Querschnittes  noch  unbekannt  war,  bezog  sich 
auf  den  mit  naturlichem  Querschnitt  aufliegenden,  nicht  parelektrono- 
mischen,  oder  auf  den  mit  kunstlichem  Querschnitt  aufliegenden  Muskel, 
und  die  Messungen  des  Yorigen  Paragraphen  zeigen,  dass  ich  mich  dabei 
m(M  getauscht  hatte,  dass  yielmehr  der  Tetanus  unter  diesen  oder  wenig- 
stens  sehr  ahnlichen  Umstanden  uber  die  Halite  der  Eraft  bestehen  lasst. 
Meine  zweite  Mittheilung  vom  Jahr  1851,  welche  in  der  Abhandlung 
uber  Parelektronomie,  [539]  wie  es  scheint,  zu  sehr  versteckt  war,  bezog 
sich  ausdrucklich  nur  auf  den  mit  naturlichem  Querschnitt  aufliegenden, 
stark  parelektronomischen  Muskel.  MATXEuca  bekam  bei  seinen  nicht 
hinreichend  vervielfaltigten  Yersuchen  nur  das  letztere  Yerhalten  zu  sehen, 
und  legte  diesem  irrthumlich  eine  ihm  nicht  zukommende  allgemeine  Be- 
deutung  bei.  Seine  ErUarung  des  von  mir  beobachteten  positiven  Aus- 
schlages  beim  Schliessen  des  Ereises  nach  begonnenem  Tetanus  ist  schon 
darum  falsch,  weil  das  Schliessen  innerhalb  eines  Bruchtheiles  einer 
Secunde  nach  dem  Beginn  des  Tetanus  geschah,  zu  einer  Zeit  also,  wo 
von  Abnahme  des  Tetanus  die  Bede  noch  nicht  sein  kann.  Gewiss  erfolgt 
oft  secundare  Zuckung  bei  Lagen  des  secundar  erregten  Nerven  auf  dem 
primar  zuckenden  Muskel,  in  die  der  Nerv  gebracht  werden  konnte,  ohne 
durch  den  Strom  des  ruhenden  Muskels  erregt  zu  werden.  Allein  dies 
erUart  sich  leicht  theils  aus  der  grossen  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
negative  Schwankung  eintritt,  theils  daraus,  dass  auch  ein  durch  Par- 
elektronomie in  der  Buhe  stromloser  Muskel  im  Tetanus  negativ  wirksam 
wird. 

Damit  ist  der,  wie  man  sieht,  nur  auf  Missverstandniss  beruhende 
Anstoss  beseitigt,  der  so  lange  hier  bestand.  Dass  dies  nicht  schon  in  der 
1860  erschienenen  Abtheilung  meines  Werkes  geschah,  da  Matteucci 
mit  seiner  Einrede  doch  bereits  1856  hervortrat,  kam  daher,  dass  1856 
die  Bogen  des  Werkes,  auf  denen  dieser  G^genstand  besprochen  wird, 
schon  gedruckt  waren. 


1  MeissnAb,  Bericht  fiber  die  Fortschritte  der  Anaiomie  und  Phjsiologie  im 
Jahre  1856.  In  Henle's  und  Ppeufbr's  Zeitschrift  u.  s.  w.  1857.  3.  R.  Bd.  I. 
S.  382.  —  Rosenthal,  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1858.  Berlin  1860. 
Bd.  XIV.  S.  536;  —  Fortschritte  im  Jahre  1860.  Berlin  1862.  Bd.  XVI.  S.  536.  — 
Vergl.  auch  die  unzulanglichen  Betrachtungen  Hm.  Chauveau's  in  Brown-SAquard's 
Journal  de  la  Physiologic  etc.  I860,  t.  III.  p.  549.  550. 
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Jetzt  aber  ist  hier  noch  etwas  Anderes  von  grosser  Wichtigkeit  zu 
bemerken.  Meine  alteren  Yersuche  waren  ausschliesslich  am  M.  gastro- 
knemius  angestellt  Durch  einen  eigenthumlichen  Zufall  ist  jedoch,  wie 
ich  seitdem  erkannte,  der  Gastroknemius  untauglich,  um  daran  etwas 
uber  die  negative  Schwanknng  am  Muskel  mit  natorlichem  Querschnitt 
Oder  am  parelektronomischen  Muskel  auszumachen.  Er  ist  so  beschaffen^ 
dass  die  oben  S.  416.  417  beschriebenen  Erscheinnngen  an  ihm  die  Folge 
sein  konnen  der  Parelektronomie,  nnd  die  ihnen  bisher  beigelegte  Bedeu- 
tung  haben  konnen,  dass  sie  moglicherweise  aber  auch  ganz  anders  zn 
erUaren  sind.  Die  Umstande,  [540]  auf  denen  dies  beruht,  finden  sich 
in  meiner  Abhandlung  'Ueber  den  Einfluss  korperlicher  Neben- 
leitnngen  auf  den  Strom  des  M.  gastroknemius  des  Frosches'^ 
ausfuhrlich  dargelegt. 

Dort  habe  ich  gezeigt,  dass  der  von  Haupt-  und  AchiDessehne  ab- 
geleitete  Strom  des  ruhenden  unversehrten  Gastroknemius  die  algebndsche 
Summe  von  vier  Gomponenten  ist.  Diese  sind:  1.  der  Neigungsstrom 
des  Achillesspiegels ,  wie  er  ohne  parelektronomische  Schicht  ware;  seine 
aufsteigende  Kraft  nennen  wir  +naMa,  wo  ««  <  1  die  Schwachung  aus- 
druckt,  welche  diese  Kraft  in  Folge  der  Nebenschliessung  durch  die 
Muskelmasse  erfahrt;  2.  der  Neigungsstrom  der  parelektronomischen 
Schicht  desselben  Spiegels;  seine  absteigende  Kraft  nennen  wir  —UaPa'y 
8.  der  Neigungsstrom  des  Kniespiegels,  wie  er  ohne  parelektronomische 
Schicht  ware;  seine  absteigende  Kraft  nennen  wir  — nicMk,  wo  »%  <  Ua 
die  Schwachung  ausdrdckt,  welche  diese  Kraft  in  Folge  der  Nebenschlies- 
sung durch  die  Muskelmasse  erfahrt;  4.  der  Neigungsstrom  der  parelek- 
tronomischen Schicht  desselben  Spiegels;  seine  aufsteigende  Kraft  nennen 
wir  +  «k  A.    Die  Gesammtwirkung  des  Gastroknemius  ist  daher 

S  -  Wa  {Ma-  Pa)  -  n,  [Mu-  Pic). 

Nach  unseren  fruheren  Voraussetzungen  war  Mu  —  A  =  0;  die 
Wirkung  des  Kniespiegels  wurde  vemachlassigt.  Wenn  daun  5^0 
war,  musste  Ma^Pa  sein,  und  wenn  beim  Tetanisiren  der  Muskel 
negativ  wirksam,  oder  starker  negativ  wirksam  wurde,  so  liess  dies  keine 
andere  Deutung  zu,  als  dass  Ma  starker  abnahm  als  Pa.  Wenn  es  in 
den  damaligen,  vergleichsweise  rohen  Yersuchen  schien,  als  sei  die  negar 
tive  Schwankung  mit  naturlichem  Querschnitt  so  gross  wie  mit  kunst- 
lichem,  so  musste  geschlossen  werden,  wie  ich  wirklich  schloss,  dass  Ma 
allein  abnehme.  Pa  aber  bestandig  bleibe. 

Wie  man  sieht,  ist  jetzt  noch  eine  andere  Moglichkeit  da.     S  kann 


1  8.  oben  8.  364. 
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Yon  Null  aus  negativ,  oder  wenn  es  schon  negativ  ist,  negativ«r  werden, 
nicht  allein  dadurch,  dass  Ma  <  Pa  wird,  oder  dass  Ma  im  Veigleich 
zu  Fa  abnimmt,  sondem  auch  da-  [541]  durch,  dass  bei  positiy  blei- 
bendem  Werthe  von  Ma  —  Pa  der  Werth  von  Mjt  —  A  relativ  grosser 
wird.  Die  absolut  native  Schwankung  beim  Tetanisiien  des  Gastro- 
knemius  beruht  also  vielleicht  nur  darauf,  dass,  wahrend  Ma  und  Pa  for 
sich,  Mjc  und  Pu  auch  fur  sioh  in  demselben  Yerhaltniss  an  der  Schwan- 
kung sich  betheiUgen,  aus  irgend  einem  Grunde  Mu,  Pu  zusammen  dies 
in  geringerem  Verhaltniss  thun  als  Ar«,  Pa\.  Mit  anderen  Worten,  es 
wurde  einfach  im  Tetanus  der  absteigende  Eniespiegelstrom  dem  au&tei- 
genden  Achillesspiegelstrom  obsi^en. 

Es  musste  also  hier  nunmehr  derselbe  Schritt  geschehen,  wie  in  der 
Lehre  von  der  Parelektronomie.  Die  am  Gastroknemius  beobachtete 
Positivitat  des  naturlichen  Querschnittes  bei  hoher  Parelektronomie  erschien 
zweifelhaft,  sobald  erkannt  worden  war,  dass  man  es  im  Gastroknemius- 
strom,  auch  ohne  Parelektronomie,  zu  thun  habe  mit  dem  Unterschied 
eines  auf-  und  eines  absteigenden  Stromes.  Die  Entscheidung,  und  zwar  im 
Sinne  der  fruheren  Lehre,  welche  also  unerschuttert  blieb,  wurde  dadurch 
herbeigefuhrt,  dass  die  Beobachtung  des  in  der  Parelektronomie  positiven 
naturlichen  Querschnittes,  statt  am  Gastroknemius,  an  einem  regelmassi- 
gen  Muskel  angestellt  wurde.  Denselben  Weg  Imben  wir,  wie  gesagt, 
auch  hier  zu  beschreiten.  Durch  die  in  das  Zustandekommen  des  Stromes 
zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  gewonnene  Einsicht  ward  zweifelhaft 
ob  die  absolut  negative  Schwankung  des  bereits  negativ  wirksamen  G^astro- 
knemius  den  ihr  bisher  zugeschriebenen  Sinn  habe.  Wir  mussen  also 
suchen,  diese  Erscheinung  in  eindeutiger  Gestalt  am  naturlichen  Quer- 
sohnitt  regelmassiger  Muskeln  zu  beobachten. 

Auf  den  Gebrauch  des  M.  gracilis  mussen  wir  dabei  verzichten, 
weil,  Mheren  Auseinandersetzungen  gemass,  Positivitat  seiner  sehnigen 
Enden  gegen  naturlichen  L&ngsschnitt  nicht  vorkommt.  ^  Dag^n  konnen 
wir  uns  fur  unseren  gegenwartigen  Zweck  des  M.  sartorius  sehr  wohl  be- 
dienen.  Positivitat  des  einen  seiner  Enden,  namentlich  des  unteren 
Zipfels,  gegen  naturlichen  Langsschnitt,  ist  eine  gewohnliche  Erscheinung; 
[542]  aber  auch  Positivitat  seiner  beiden  Enden  zugleich  kommt  nicht 
selten  vor.  Yor  dem  Gutaneus,  an  dem  dies  auch  der  Fall  ist,  zeichnet 
aber  den  Sartorius  der  Parallelismus  seiner  Bundel,  so  wie  der  Besitz 
eines  sicher  darstellbaren,  wenn  auch  zarten  Nerven  aus.^ 


1  S.  oben  S.  389. 

2  Urn  die  immerhin  mtdisame  Zorichtung  dieses  Nerven  entbehrlich  zu  machen, 
versuchte  ich  Sartorien  nnmittelbar  dadorch  zu  tetanisiren,  dass,  wahrend  sie  vom 
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Die  Art,  diesen  Nerven  in  Yerbindung  mit  dem  Muskel  zuzuiichteo, 
ist  von  Hm.  KteNE  im  Archiv  ftir  Anatomie  u.  s.  w.  1859,  S.317 — 319, 
ausfohrlich  beschneben.  Ich  andefte  for  meinen  Zweck  sein  Yerfahren 
dahin  ab,  dass  ich  zuerst  den  unteren  spitzen  Zipfel  des  Muskels  unter- 
halb  des  Ansatzes  der  letasten  Fleischbundel  mit  einem  Faden  umschnorte, 
mittels  dessen  ich  den  Zipfel,  ohne  ihn  zu  beruhren,  handhaben  und 
befestigen  konnte:  da  es  mir  vor  Allem  daranf  ankam,  den  naturlichen 
Querschnitt  nicht  zu  verietzen.  Die  Immobilisirung  des  Muskels  geschah  auf 
einer  gefimissten  Eorkplatte.  Durch  die  kurze  breite  dunne  obere  Sehne 
stach  ich  glaseme  Nadeln  (s.  oben  S.  408).  Der  Faden  ain  unteren 
Zipfel  des  Muskels  wurde  in  einen  Schnitt  am  Bande  der  Eorkplatte 
geklemmt,  und  es  war  mit  seiner  Hulfe  leicht,  dem  schwachen  Muskel 
die  geeignete  Spannung  zu  geben. 

Jetzt  wurde  die  eine  Thonspitze  dem  Langsschnitt,  die  andere  dem 
sehnigen  Ende  angelegt.  Beim  Tetanisiren  des  Nerven  erfolgte  native 
Schwankung;  und  wenn  der  Strom  Null  oder  verkehrt,  d.  h.  das  sehnige 
Ende  neutral  oder  positiv  gegen  Langsschnitt  erschien^  war  die  Schwan- 
kung relativ  positiv  und  absolut  negativ,  so  dass  der  fruher  auf  die  Yer- 
suche  am  Gastroknemius  gegrundete  Schluss  bestatigt  schien. 

Hier  aber  gilt  es  nunmehr  die  gleiche  Yorsicht  zu  beob-  [543]  ach- 
ten  wie  in  Bezug  auf  die  Farelektronomie  selber.  In  der  mehrfach  an- 
gefuhrten  Abhandlung  machte  ich  aufmerksam  darauf ,  dass  scheinbare 
Positivitat  eines  Endes  allein  gegen  Langsschnitt  nicht  ausreiche,  um  in 
aller  Strenge  darauf  die  Behauptung  der  Stromumkehr  zu  grunden.  Die 
Positivitat  kann  daher  ruhren,  dass  das  beobachtete  Ende  A  neutral  oder 
nur  wenig  negativ,  das  andere  Ende  B  aber  sehr  stark  negativ  ist^  So 
auch  hier.  Die  scheinbar  relativ  positive  Schwankung  konnte  darauf  be- 
ruhen,  dass  der  Strom  des  Endes  B  beim  Tetanus  weniger  abnahme  als 
der  des  Endes  ji.  Um  diesen  Yerdacht  zu  entkraften,  muss  an  beiden 
Enden  desselben  Sartorius  relativ  positive  Schwankung  des  verkehrten 
Stromes,  d.  h.  absolut  negative  Schwankung  beobachtet  werden. 

Diese  Beobachtung  gelang  vollkommen,*  und  der  Yerlauf  der  Unter- 


einen  natQrlichen  Ende  abgeleitet  wurden,  ich  am  anderen  Ende  kilnstlichen  Quer- 
schnitt anlegte,  and  diesen  Ammoniakdampfen  anssetzte.  Es  steUten  sich  aber  dabei 
verwirrende  Umstande  ein»  welche  mich  zom  Anfgeben  dieses  Verfahrens  am  so 
mehr  bestimmten,  als,  wie  die  nachste  Folge  lehren  wird,  Yersuche  an  nar  einem 
der  beiden  naturlichen  Enden  eines  Muskels  hier  nicht  voile  Beweiskrafb  haben. 

1  S.  oben  S.  390. 

*  Beispiel.  Sartorius.  Die  eine  Spitze  unverrtickt  am  elektromotorischen 
Aequator,  der  mit  dem  geometrischen  Aequator  nahe  zusammenfallt.  Mit  der  anderen 
Spitze  am  unteren  Zipfel  — 65  c^r  absteigend.    Tetanus:  —  20bc  absolut  negativen» 
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suchnng  ist  also  hier  der  gleiche  gewesen,  wie  in  der  Lehre  von  der 
Parelektronomie.  Die  Behauptung,  dass  in  der  Parelektronomie  der 
naturliche  Quersohnitt  positiv  gegen  den  Langsschnitt  werde,  nnd  die  Be- 
hauptung, dass  in  demselben  Zustand  die  negative  Schwankung  als  relativ 
positive,  absolut  n^ative  erscheine,  grundeten  sich  beide  auf  Beobaoh- 
tungen  am  Gastroknemius.  Die  Beweise  far  beide  wurden  durch  die 
spater  gewonnene  Einsicht  in  das  Zustandekommen  des  Gastroknemius- 
stromes,  wie  sie  in  der  angefuhrten  Abhandlung  daigelegt  sich  findet, 
erschuttert.  Aber  diese  Beweise  [544]  erhielten  fur  beide  ihre  Sicherheit 
zuruck,  indem  sie  auf  die  formell  einander  entsprechenden  Beobachtungen 
an  regehnassigen  Muskeln  gestutzt  wurden. 


§,  IV.    Erscheinungsweise  der  negativen  Schwankung  bei 
Ableitung  des  Stromes  vom  naturlichen  Querschnitt.    Fort- 
setzung.    Yon  ferneren  Eigenthiimlichkeiten  dieser  Erschei- 
nungsweise, und  insbesondere  vom  absolut  kleineren  Betrage 

der  negativen  Schwankung  bei  naturlichem  Querschnitt. 

Wir  fahren  nun  in  der  XJntersuchung  d^  n^ativen  Schwankung  bei 
Ableitung.  des  Stromes  vom  naturlichen  Querschnitt  fort.  Die  folgenden 
Versuche  sind  wieder  am  Gracilis  nach  den  oben  beschriebenen  Methoden 
angesteUt 

Als  erste  Eigenthtimlichkeit  der  negativen  Schwankung  bei  natur- 
lichem Querschnitt  haben  wir  im  vorigen  Paragraphen  ihren  relativ 
grosseren  Betrag  erkannt,  womit  es  zusammenhangt,  dass  sie  als  absolut 
native  auftreten  kann. 

Eine  zweite  Besonderheit,  welche  sogleich  auflfallt,  wenn  man  die 
negative  Schwankung  am  unversehrten  Muskel  beobachtet,  ist  die  ver- 
gleichsweise  starkere  Nachwirkung  und  deren  grossere  Dauer.*  Die  Nach- 
wirkung  kann  hier  die  Halfte  der  Schwankung  betragen,  ja  es  konunen 


relativ  positiven  Ansschlages.  Mit  derselben  Spitze  am  oberen  Ende  —  58  c«r  auf- 
steigend.  Tetanus:  — 25  •«  relativ  positiven,  absolut  negativen  Ausschlages.  Faden 
kehrt  beim  Nachlass  des  Tetanus  wegen  Nachwirkung,  und  weil  der  Strom  des 
ruhenden  Muskels  aus  unkekanntem  Grunde  wachst,  nur  unvoUstandig  zur&ck;  bei 
emeutem  Tetanisiren  12  •«  ebenso  gerichteten  Ausschlages.  Nun  wird  dies  Ende  mit 
Kreosot  geatzt.  Es  entsteht  ein  absteigender  Strom  von  +  225  cgr,  beim  Tetanus 
ist  der  Aosschlag  relativ  und  nach  wie  vor  absolut  negativ,  aber  er  betragt  —45 »% 
weil  es  um  kflnstUchen  Querschnitt  sich  handelt  (s.  unten  S.  425). 

1  Nach  dem  hier  Gesagten  sind  die  Angaben  Uber  die  Nachwirkung  in  meinen 
„Unter8Uchungen"  Bd.  II.  Abth.  II.  S.  154  zu  erganzen  und  zu  berichtigen. 
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ziemlich  oft  Falle  vor,  welche  unten  noch  welter  besprochen  werden,  wo 
beim  Aufhdren  des  Tetanus  der  Strom  kaum  merUich  wieder  zunimmt, 
und  nach  einer  Buhepause  nur  unverhaltnissmassig  kleine  native  Schwan- 
kung  erfolgt.  Nichts  ist  haufiger,  als  einen  stark  parelektronomischen 
Muskel,  der  entweder  nor  schwach  positiv  wirkte  oder  ganz  unwirksam 
war,  durch  Nachwirkung  zeitweise  negativ  wirksam  werden  zu  sehen. 
Wird  er  dann  von  Neaem  tetanisirt,  so  stellt  sich  die  absolut  negative 
Schwankung  als  relatiy  positive  dar,  gleich  als  ware  der  Muskel  wegen 
holier  Parelektronomie  negativ  wirksam. 

[545]  Eine  dritte  Eigenthumlichkeit  der  negativen  Schwankung  vom 
naturlicben  Querschnitt  aus  bezieht  sich  auf  den  Yerlauf  der  Schwankung. 
Selten  sieht  man  bier,  wie  es  bei  kunstlichem  Querschnitt  der  Fall  ist, 
den  Faden  stetig,  erst  geschwinder,  dann  langsamer,  der  neuen  Oleich- 
gewichtslage  zueilen.  Meist  ist  die  Bewegung  des  Fadens  eine  stossweise; 
er  geht  vorwarts,  etwas  zuruck,  abermals  vorwarts,  nochmals  zuruck,  oder 
er  steht  eine  Weile  still,  und  erst  nach  mehreren  Secunden  entschliesst 
er  sich  gleichsam  noch  eine  grossere  oder  geringere  Strecke  langsam  fort- 
zuschreiten. 

Aber  diese  Besonderheiten  treten  sammtlich  an  Bedeutung  zuruck 
gegen  eine  vierte,  welche  sich  mit  Sicherheit  jedoch  nur  beobachten 
lasst,  wenn  man  am  namlichen  Muskel  die  negative  Schwankung  zueist 
bei  nattirlichem,  daim  bei  kunstlichem  Querschnitt  untersucht 

Zerstort  man  die  parelektronomische  Schicht  am  Querschnitt,  indem 
man  mit  einem  Pinsel  Ereosot  oder  Saure  auf  das  sehnige  Ende  streicht^ 
compehsirt  aufs  Neue,  und  tetanisirt  nun,  so  ist  mit  einem  Male  die 
negative  Schwankung  auffallend  geandert. 

Erstens  geht  jetzt  der  Faden  ohne  Z^m,  stetig  und  im  Oanzen 
viel  schneller  dem  negativen  Maximum  entgegen. 

Zweitens  ist  die  Nachwirkung  fluchtiger  und  im  Yergleich  zur 
negativen  Schwankung  kleiner  geworden.  Zum  Theil  kann  dies  freilich 
seinen  Grund  darin  haben,  dass  sie  durch  das  noch  andauemde  Wachsen 
des  Stromes  unter  dem  Einfiuss  des  Aetzmittels  verdeckt  wird.  Doch 
reicht  dieser  TImstand  nicht  aus,  um  den  grossen,  oft  in  dieser  Beziehung 
bemerkbaren  IJnterschied  zu  erklaren. 

Drittens  ist  die  negative  Schwankung  relativ,  d.  h.  im  Yeigleich 
zum  Strome  des  ruhenden  Muskels  kleiner  geworden.  Wie  wir  sahen, 
belauft  sie  sich  bei  kunstlichem  Querschnitt  auf  hochstens  0*4  der  Kraft-, 
wahrend  bei  naturlichem  Querschnitt  sie  nicht  bloss  unter  Umstanden 
den  Strom  des  ruhenden  Muskels^  der  ja  Null  sein  kann,  unendlich  uber- 
trifft,  sondem  auch,  wenn  dieser  Strom  verkehrt  ist,  als  relativ* positive 
Schwankung  erscheint 
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[546]  Diese  dici  Verandenmgen  der  negativen  Schwankung  durch 
Aetzen  des  sehnigen  Endes  liessen  nach  dem  Vorigen  sich  vorhersehen, 
Es  zeigt  sich  nun  aber  auch  noch  viertens,  und  dies  ist  ein  Funkt  von 
giosser  Bedeutungy  dass  die  negative  Schwankung  bei  kunstlichem  Quer- 
schnitt  die  Schwankung  bei  naturlichem  Querschnitt  regelmassig,  und  oft 
sehr  b^trachtlichy  an  absoluter  Grosse  ubertrifEt.  Hit  anderen  Worten, 
nach  dem  Aetzen  betragt  die  negative  Schwankung  einen  kleineren  Bruch- 
theil  ernes  so  viel  starkeren  Stromes,  dass  sie  selber  dabei  bedeutend 
wachst^ 

Es  versteht  sich,  dass  bei  diesen  Yersuchen  die  Thonspitzen  am 
Muskel  und  am  Nerven  und  die  NebenroUe  auf  ihrem  Geleise  unverrackt 
bleiben.  Es  wird  an  der  Anordnung  nichts  geandeit,  als  dass  der  inner* 
halb  der  Streckvorrichtung  leicht  zugangliche  naturliohe  Querschnitt  mit 
Ereosot  oder  Saure  bestrichen  wird.  Nicht  einmal  das  Thonschild  oder 
die  Thonspitze  am  Knochenstuck  wird  verschoben. 

Es  ist  auch  nicht  daran  zu  denken,  die  Yerstarkung  der  negativen 
Schwankung  einer  Yeranderung  des  Widerstandes  durch  die  atzende 
Fltissigkeit  zuzuschreiben.  Dazu  ist  erstens  die  Wirkung  zu  betrachtlich; 
zweitens  ware  nicht  einzusehen,  weshalb  das  Yerhaltmss  der  Schwankung 
zur  ursprunglichen  Stromkraft  sich  andert;  drittens  musste  die  Saure  viel 
starker  wirken  als  das  Ereosot,  da  dieses  doch  nur  durch  die  unter  ihm 
absterbende  Schicht  im  gleiohen  Sinne  wie  die  Saure  wirken  konnte;  end- 
lich  viertens  die  Saure  sowohl  wie  die  unter  dem  [647]  Kreosot  abster- 
bende Schicht  konnte  nur  als  Nebenschliessung  in  Betracht  kommen, 
also  die  Schwankung  nur  schwachen,  nicht  sie  verstarken. 

Auch  indem  man  das  Muskelende  warmestarr  macht,  erhalt  man 
denselben  Erfolg  wie  beim  Anatzen.  Der  Yersuch  ist  aber  minder  sicher, 
wdl  es  dabei  nothig  wird,  den  Muskel  aus  der  Streckvorrichtung  zu  ent- 
femen  und  ihn  wieder  hinein  zu  bringen,  da  denn  auch  die  Thonspitzen 


i  Be  lap  i  el.  GracUis.  Die  eine  Spitze  am  Aeqnator  des  LangBschnittes.  die 
andere  am  onteren  Knochensttlck;  ai^teigende  Stromkraft  114 <^.  Tetanus: 
—  157  ".  Nachwirkung  —  80  •«.  Der  Faden  bleibt  auf  —  68 »«  stehen.  Wieder 
compensirt  bei  70*^8^'.  Tetanus:  —112",  Nachwirkung  —  40»«.  Zum  dritten  Male 
compensirt  bei  bl^^.  Nun  Kreosot:  SU^«^.  Tetanus:  —230".  Nachwirkung 
nicht  verzeichnet,  weil  das  Kreosot  noch  entwickelnd  wirkt  Wieder  compensirt  bei 
414«»'.   Tetanus :  -270". 

Am  oberen  Ende  desselben  Muskels:  Absteigende  Kraft  86 <'^.  Tetanus:  —82", 
Nachwirkung  —22".  Wieder  compensirt  bei  28 «»^  Tetanus:  —42".  Kreosot: 
361  ^'^  Tetanus:  —  129'^  Nachwirkung  nicht  sicher  aufzufassen.  Abermals  com- 
pensirt bei  400 ^y'.    Tetanus:  -  66". 
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Yom  Muskel  und  Xerven  abgehoben  and  ihnen  neu  angelegt  werden 
mussen.  — 

Bel  Ableitung  des  Stromes  von  anderen  Punkten  des  unverletzten 
Oracilis,  als  dem  naturlichen  Langs-  und  Querschnitt,  stosst  man  auf 
noch  mehr  Uniegelmassigkeiten,  als  nachdem  seine  beiden  Enden  w&nne- 
starr  gemacht  wurden.  Dies  erklart  sich  leicht  aus  der  verschiedenen 
Parelektronomie  beider  Enden. 

Wild  der  Strom  von  beiden  Enden  abgeleitet,  wobei  er  bald  auf- 
bald  absteigend  ist,  je  nachdem  das  eine  oder  das  andere  Ende  starker 
parelektronomisch  ist,^  so  erhalt  man  beim  Tetanisiren  nicht  selten  eine 
positive  statt  einer  negativen  Schwankung.  Natorlich  bedeutet  dies  nichts, 
als  dass  die  negative  Schwankung  des  in  der  Buhe  negativeren  natur- 
lichen Querschnittes  Ueiner  ist  als  die  des  in  der  Buhe  positiveren.  Nach 
Obigem  soUte  dies  bei  gleicher  Starke  der  Zusammenziehung  nicht  der 
Fall  sein,  und  man  wird  also  schliessen  mussen,  dass  in  solchen  Fallen 
diese  Bedingung  nicht  erfullt  ist. 

Es  fallt  danach. minder  auf,  dass,  nachdem  das  eine  Ende  warme- 
starr  gemacht  wurde,  die  negative  Schwankung  von  diesem  Ende  aus 
nicht  ausnahmslos  obsiegt,  sondem  manchmal  in  demselben  Sinne  zu 
erscheinen  fortfahrt,  wie  vorher.  In  anderen  Fallen  wiegt  aber  die 
negative  Schwankung  vom  warmestarr  gemachten  Ende  aus  ordnungs- 
massig  vor,  in  noch  anderen  sieht  man  wenigstens,  in  Folge  des  Starr- 
machens  des  einen  Endes,  die  Schwankung  vom  anderen  Ende  aus 
schwacher  werden.  Ich  glaube  daher  nicht,  dass  jene  beim  ersten  An- 
bUek  allerdings  befremdlichen  Abweichungen  tiefere  Bedeutung  haben. 


[548]    §.  V.    Untersuchung  der  Schwankung  am  Gastrokne- 
mius  und  Triceps  femoris  des  Frosches.    Sie  stellt  sich  hier 
unter  Umstanden  als  absolut  und  relativ  positive  Schwan- 
kung dar. 

Wie  man  leicht  bemerkt,  nothigen  die  im  vorigen  Paragraphen  auf- 
gedeckten  Thatsachen  dazu,  meine  fruhere  Lehre  aufzugeben,  wonach  die 
parelektronomische  Schicht  am  Molecularmechanismus  der  Zusammen- 
ziehung keinen  Theil  haben  sollte.  Die  Erorterung  daruber,  welche  Fol- 
gerung  aus  dem  jetzigen  Thatbestande  zu  Ziehen  und  an  Stelle  jener  zu 
setzen  sei,  versparen  wir  auf  eine  spatere  Stelle.  Hier  wird  es  zunachst 
zweckmassig  sein,  von  einigen  anderen  Erfahrungen  in  diesem  Gebiete 


1  S.  obeu  S.  159.  161-165. 
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Kenntniss  zu  nehmen,  welchen,  obschon  mit  Unrecht,  eine  gnindlegende 
Bedeutung  zugeschrieben  und  ein  grosser  Einfluss  auf  die  theoretischen 
VorsteDungen  eingeraumt  worden  ist 

Wir  wollen  namlich  jetzt  an  die  Erforschung  des  elektromotorischen 
Verhaltens  unregelmassiger  Muskeln,  wio  des  Gastroknemius  und  Triceps 
femoris,  im  Tetanus  gehen.  Erinnert  man  sich  der  zusammengesetzten 
Art,  wie  nach  meinen  Ermittelungen  der  Strom  dieser  Muskeln  schon 
in  der  Buhe  zu  Stande  kommt,  so  kann  man  im  Yoraus  urtheilen,  wie 
verwickelt  der  Vorgang  bei  der  Schwankung  an  ihnen  sich  gestalten 
musse,  und  wie  wenig  sie  geeignet  seien,  um  daran  grundlegende,  fur 
andere  Muskeln  maassgebende  Erfahrungen  uber  jenen  Vorgang  zu  sam- 
meln.  Der  Einfachheit  halber  rede  ich  zunachst  nur  vom  (Jastro- 
knemius. 

Vor  AUem  muss  noch  hier  erne  Lucke  ausgefullt  werden.  Nach 
Entdeckung  der  Neigungsstr5me  babe  ich  den  Gastroknemius  einem  nattir- 
lichen  Muskelrhombus  verglichen,  dessen  einer  schrager  Querschnitt  in 
der  Langsmittelebene  zusammengefaltet  sei.  Daraus  ergab  sich  die  Er- 
klarung  des  elektromotorischen  Verhaltens  des  ruhenden  Gastroknemius.* 
Der  Erforschung  des  elektromotorischen  Verhaltens  des  zusanmienge- 
[549]  zogenen  Gastroknemius  muss  daher  ftglich  die  Ermittelung  vor- 
ausgehen,  wie  ein  kftnstUcher  Muskelrhombus  im  Tetanus  elektromotorisch 
wirke. 

Vor  dem  Versuch  hielt  ich  diese  Ermittelung  fur  unausfuhrbar,  und 
war  angenehm  uberrascht,  als  ich  im  Gegentheil  dabei  auf  kein  nam- 
haftes  Hindemiss  traf.  Aus  dem  mit  sernem  Nerven  versehenen  M.  gra- 
cilis grosser  Frosche  schnitt  ich  Muskelrhomben,  deren  Mitte  etwa  mit 
dem  Hilus  zusanrnxenfiel,  und  befestigte  sie  auf  eine  gefimisste  Eork- 
scheibe  mit  vier  glasemen  Nadeln,  die  ich  durch  die  beiden  stumpfen 
und  die  beiden  spitzen  Khombusecken  stiess.  Dem  Bhombus  legte  ich 
Thonspitzen  als  Enden  des  Bussolkreises  an,  wahrend  der  Nerv  auf  zwei 
anderen  Thonspitzen  ruhte,  die  ihm  die  tetanisirenden  Strome  zufahrten. 
Die  Kraft,  mit  welcher  der  Bhombus  im  Tetanus  seine  Gestalt  zu  ver- 
andem  strebte,  war  so  klein,  und  die  Befestigung  durch  die  vier  Nadeln 
so  ausreichend,  dass  die  Ableitung  des  Stromes  nicht  merklich  durch 
Verschiebung  unter  den  Thonspitzen  gestort  wurde.  Es  zeigte  sich,  dass 
in  den  verschiedensten  Lagen  der  Thonspitzen  am  Bhombus  beim  Teta- 
nisiren  regelmSssig  rein  negative  Schwankimg  erfolgte,  deren  Grosse  im 
Allgemeinen  mit  der  ursprunglichenStromstarke  gleichen  Schritt  hielt.  Ins- 
besondere  war  dies  auch  der  Fall  bei  dem  scheinbar  gesetzwidrigen  Strome 


1  S.  oben  S.  127.  364. 
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vom  schragen  Querschnitt  in  der  Nahe  einer  stumpfen  zum  Langsschnitt 
in  der  Nahe  einer  spitzen  Bhombusecke.^  Die  negative  Schwankung  Wg 
dasselbe  Geprage  wie  die  zwischen  Langsschnitt  und  kunstlichem  Quer- 
schnitt,  im  Gegensatz  zu  der  zwischen  Langsschnitt  und  natCLrlichem 
Querschnitt,  d.  h.  sie  entwickelte  sich  schnell  und  stetig  zu  voller  Grosse, 
und  hinterliess  eine  verhaltnissmassig  Ueine  Nachwirkung  (s.  oben  S.  423. 
424.).  Dies  ist  ein  Beweis  mehr  dafur,  dass  die  in  den  kunstlichen 
Neigungsstromen  thatigen  elektromotonschen  Erafte  dieselben  sind,  wie 
die  zwischen  Langsschnitt  und  kunstUchem  Querschnitt,  und  es  ist  so 
ein  Uebergang  gebahnt  zur  Erforschung  tetanisirter  naturlicher  Muskel- 
rhomben. 

[550]  Bei  Beobachtungen  uber  negative  Schwankui^  am  Gastro- 
knemius  ist  stets  der  Muskel  in  einer  Streckvorrichtung,  gew5hnlich  in 
der  sogenannten  kleinen,  massig  ausgespannt  zu  denken.  Ich  habe  bereits 
oben  S.  416.  417  daran  erinnert,  wie  nach  meinen  alteren  Wahmehmungen 
unverletzte  Gastroknemien  auf  verschiedenen  Stufen  der  Parelektronomie 
und  bei  Ableitung  des  Stromes  von  Haupt-  und  Achillessehne  im  Tetanus 
sich  elektromotoiisch  verhalten.  Es  .versteht  sich,  dass  man  jetzt  auch 
hier  die  Nachwirkung  ohne  Weiteres  zu  sehen  bekommt;  und  ebenso 
erscheint  unter  diesen  XJmstanden  hochst  ausgepragt  der  oben  beschtie- 
bene  eigenthumlich  stockende  oder  stossweise  Yorschreitende  Grang  des 
Fadens  auf  der  Theilung. 

Benetzt  man  den  Achillesspiegel  mit  einer  entwickelnden  Flussigkeit, 
Kreosot  oder  Saure,  so  wird  die  negative  Schwankung  vergleichsweise 
kleiner,  an  absoluter  Grosse  aber  nimmt  sie  mit  dem  Strome  des  ruhen- 
den  Muskels  zu,  wahrend  die  Nachwirkurg  im  Vergleiche  zur  Schwan- 
kung selber,  oft  auch  absolut,  abnimmt,  ganz  wie  wir  dies  an  den  mit 
naturlichem  Querschnitt  im  Ereise  befindlichen  regehnassigen  Muskeln 
erfahren  haben.  Wie  zu  envarten  war,  fallen  ubrigens  die  Wirkungen 
am  Gastroknemius  absolut  grosser  aus,  als  am  Gracilis.'  Bei  dem  oben 
S.  403  beschriebenen  Zustande  der  Bussole  kam  es  vor,  dass  der  Aus- 
schlag  beim  Tetanisiren  im  Zustande  der  Compensation  den  Faden  uber 
die  Theilung  hinausfuhrte. 


1  S.  oben  S.  99. 100. 

*  Beispiel.  Gastroknemiua.  In  der  Ruhe  +77<^»'.  Tetanna:  — 170»«,  Nach- 
wirkung — 140  ■«.  Die  Kraft  in  der  Ruhe  betragt  nur  noch  +  8  ®ff^  Tetanus : 
—  91  ■«,  Nachwirkung  —  60  •«.  Der  Strom  ist  umgekehrt,  die  Kraft  jetzt  — 16 -5  «»' 
Tetanus:  -  94*®,  Nachwirkung  —33^'.  Nun  Benetzen  des  AchiUesspiegels  mit 
cm  :  HO  : :  1  :  9.  Wie  der  Strom  sich  entwickelt,  folgweise  compensirt  bei  +312; 
+407;  +461  <^^.  Tetanus:  beziehlich  —297;  -352;  —  348«c.  und  keine  mit  der 
frOheren  irgend  vergleichbare  Nachwirkung. 
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In  alien  diesen  Ergebnissen  handelt  es  sich  sichtlich  urn  Zustande 
und  Wirkungen  des  Achillesspiegels.  Wenn  wir  am  Gastroknemius  beim 
Tetanus  bisher  stets  eine  absteigende  Wirkung  erfolgen  sahen,  so  kann 
dies  darauf  berohen,  dass  der  Achillesspiegel  minder  parelektronomisch 
war  als  der  Eniespiegel,  und  dass  der  von  letzterem  ausgehende,  an  sich 
[551]  schwaohere  Stromzweig  durch  Nebenschliessung  starker  geschwacht 
wird.  1st  aber  unsere  Auffassung  der  Yerhaltnisse  am  Gastroknemius 
richtig,  so  musste  es  unter  TJmstanden  gelingen,  dem  Gastroknemius  beim 
Tetanus  eine  aufsteigende  statt  einer  absteigenden  Wirkung  zu  entlocken. 
Der  Eniespi^l  sendet  in  der  Buhe  durch  den  Bussolkreis  einen  schein- 
bar  im  Muskel  absteigenden  Strom.  Negative  Schwankung  dieses  Stromes 
wtbrde  als  aufsteigende  Wirkung  sich  kundgeben.  Tim  den  Gastroknemius 
im  Tetanus  aufsteigend  oder  bei  schon  in  der  Buhe  vorhandenem  auf- 
steigenden  Strome  starker  aufsteigend  wirksam  werden  zu  sehen,  ware 
nur  nothigy  der  negativen  Schwankung  des  Eniespiegels  dieOberhand  zu 
verschaffen  uber  die  des  Achillesspiegels.  So  sahen  wir  oben  S.  426 
einen  von  seinen  beiden  Enden  abgeleiteten,  in  der  Buhe  aufsteigend 
wirksamen  Gradlis  im  Tetanus  scheinbar  starker  wirksam  werden,  oder 
in  positive  Schwankung  verfailen,  dadurch  dass  die  negative  Schwankung 
des  oberen  Endes  die  staxkere  war,  und  so  das  TJebergewicht  des  unteren 
Endes  noch  vergrossert  wurde.  TJm  die  native  Schwankung  des  Enie- 
spiegels im  Yergleich  zu  der  des  Achillesspiegels  zu  verstarken,  bietet  sich 
zunachst  der  Weg,  die  Fbrelektronomie  des  Eniespiegels  herabzusetzen. 

Das  erste  Yerfahren,  das  ich  dazu  einschlug,  bestand  darin,  dass  ich 
auf  fr^er  beschriebene  Art  den  Muskel  von  der  Tibialflache  her  langs 
der  sehnigen  Scheidewand  aufschlitzte.  Man  eiinnert  sich,  dass  ein 
so  behandelter  Muskel  bei  geringer  Parelektronomie  des  Achillesspiegels 
sehr  viel  weniger  stark  positiv  wurkt,  als  vorher,  bei  grosserer  Parelek- 
tronomie negativ  wirksam  wird.^  Tetanisirt  man  den  Muskel  in  diesem 
Zustande,  so  zieht  er  sich  zuweilen  noch  ganz  gut  zusammen.  Dabei  erhalt 
man  zwar  nicht  rein  positive,  wohl  aber  doppelsinnige  Schwankung 
(vergl.  oben  S.  407),  der  Art,  dass  der  Faden  zuerst  positiv,  dann  negativ 
abgelenkt  wird.'  Oft  geht  dem  positiven  Ausschlage  [552]  noch  ein 
kleiner  negativer  Ausschlag  vorauf ,  wo  dann  die  Schwankung  ihren  Sirni 
zweimal  wechseli'    FUr  das  Wahmehmen   solcher  doppeMnnigen  Aus- 


1  S.  oben  S.  135.  365. 

*  Bei  spiel  I.  Gastroknemius.  +66<'^.  Aufschlitzen:  —  296<'»'.  Tetanus: 
+  25—86;  +30-63;  +25  — 54««.  AchiUesspiegel  geatzt:  +450«»'.  Tetanus: 
—  110;  —  72«<'. 

3  Beispiel  II.    Gastroknemius.   +88«»'.    Tetanus:   — 122"«,    Aufschlitzen: 
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schlage  ist  der  aperiodische  Magnet  von  ganz  besonderem  Nutzen,  well 
der  Faden  durcbans  nur  unter  dem  Einflusse  des  entsprechenden  Stromes 
auf  einer  bestimmten  Seite  des  Nullpunktes  erscheinen  kann. 

Wird  am  Achillesspiegel  die  parelektronomische  Schicht  zerstort,  so 
erfolgt  meist  nur  noch  einsinnige  Wirkung,  entweder  absolut  negativ  (Bei- 
spiel  J)  J  Oder  absolut  positiv  (Beispiel  II);  im  letzteren  Falle  pflegt  die 
Wirkung  nur  sehr  klein  zu  sein. 

Das  zweite  Verfahren,  welches-  ich  versuchte,  war  das  der  Ueber- 
dehnung.  Darunter  verstehe  ich  bekanntlich  so  starke  Dehnung  des 
Muskels,  dass  seine  Btodel  zu  reissen  anfangen.  Aus  unbekanntem 
Grunde  geschieht  dies  meist  an  der  Ansatzstelle  der  Bundel  an  die  seh- 
nige  Scheidewand.  Die  Bundel  erleiden  hier  eine  tddtliche  Zerrung,  und 
so  wird  gleichsam  subcutan  ein  mechanischer  ktinstlicher  Querschnitt 
langs  der  Scheidewand  hergestellt.^  Ein  uberdehnter  Muskel  »wirkt  nicht 
selten  mit  grosser  Kraft  absteigend;  mit  grosserer  als  ein  aufgeschlitzter, 
da  an  ihm  beide  Flachen  der  sehnigen  Scheidewand  in  schragen  kunst- 
lichen  Querschnitt  verwandelt  sind,  am  aufgeschlitzten  Muskel  stets  nur 
die  eine.  Es  war  die  Frage,  ob  ein  solcher  Muskel  beim  Tetanisiren 
seines  Nerven  sich  noch  zusammenziehen  wurde.  That  er  dies,  so  gab 
vielleicht  die  Ueberdehnung  gleichfalls  ein  Mittel  ab,  die  negative  Schwan- 
kung des  Kniespiegelstromes  sichtbar  zu  machen. 

Dies  geUngt  wirklich.  Das  Ueberdehlien  geschah  mittels  der  an  der 
erstangefuhrten  Stelle  beschriebenen  Yorrichtung,  welche  eriaubt,  den 
Muskel  in  der  feuchten  Kammer  durch  eine  mit  Zahn  und  Trieb  be- 
werkstelligte  Verschiebung  bis  [553]  zum  Zerreissen  zu  dehnen.  TJeber- 
dehnte  Gastroknemien  mit  verkehrtem  Strome  lassen  sich  oft  noch  ganz 
gut  vom  Nerven  aus  tetanisiren,  und  auch  so  wird  der  Ausschlag  beim 
Tetanus  doppelsinnig,  z.  B.  +25—42". 

In  der  Abhandlung;  *TJeber  den  Einfluss  korperlicher  Ne- 
benleitungen  u.  s.  w.'  habe  ich  noch  ein  drittes  Verfahren  beschiie- 
ben,  den  Kniespiegel  wenigstens  theilweise  in  kunstlichen  Querschnitt  zu 
verwandeln,  namlich  ein  chemisches.  Es  genugt,  mit  einem  in  Ereosot 
od?r  verdunnte  Milchsaure  getauchten  Finsel  einen  Strich  langs  dem 
Sehnenstreif  der  Tibialflache  zu  Ziehen,  um  sogleich  den  aufsteigenden 
Strom  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  sinken,  bei  hoherer  Parelek- 
tronomie  des  Achillesspiegels  oft  ihn  sich  umkehren  zu  sehen.  An  Wirk- 
samkeit  steht  zwar  dies  Verfahren  dem  Aufschlitzen,  vollends  dem  XJeber- 


—  329  <^ff'.    Tetanus:  —  7  +  138  —  64  »<^  j  —  3  +  70  —  33  *<^  (—  8  "^^  Nachwirkung) ; 

—  1+53  —  16  "^    AchUlesspiegel  geatzt :  +  247  <^«^    Tetanus:   4-  16;  +  12  ". 

1  S.  oben  S.  314.  315.  365. 
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dehneiiy  nach,  da  die  Aetzung  nur  in  geringe  Tiefe  reicht.^  Doch  gelang 
es  mil  auch  so,  die  negative. Schwankung  des  Eniespiegelstromes  zum 
Vorschein  zu  bringen.  Fuhrte  ich  in  der  angegebenen  Art  einen  Strich 
langs  dem  Sehnenstreif  der  Tibialflache,  so  wurde  die  vorher  lein  nega- 
tive Schwankung  doppelsinnig;  z.  B.  +12  — 17.* 

Bei  dem  Ueberdehnen  und  Anatzen  babe  ich  den  kleinen  negativen 
Aosschlag,  der  beim  Aufschlitzen  oft  dem  positiven  Ausschlage  noch  vor- 
au%eht,  nicht  gesehen. 

Au&chlitzen,  Ueberdehnen,  Anatzen  sind  bedeutende  Yerletzungen 
des  Muskels,  und  man  konnte  den  Yerdacht  fassen,  dass  dorch  solche 
Yerletzung  die  sonst  negative  Schwanknng  positiv  werde.  Keinem  solchen 
Einwande  steht  folgende  merkwurdige  Yersuchsweise  oflFen,  auf  die  ich  bei 
meinen^  Unter-  [554]  suchungen  uber  den  Einfluss  korperlicher  Neben- 
leitungen  auf  den  Gastroknemiusstrom  ganz  naturlich  gerieth.^ 

Wird  ein  Gastroknemius  in  Thon  gehtillt,  der  mit  dreiviertel- 
procentiger  SteinsaMosung  angeknetet  ist,  oder  wird  er  mit  solcher  L5sung 
unmittelbar  bestrichen,  voUends  in  sie  getaucht,  so  sinkt  nicht  bloss,  wie 
vorauszusehen  war,  der  Spannungsunterschied  zwischen  Haupt-  und  Achil- 
lessehne,  sondem  wenn  der  Strom  des  Muskels  wegen  Parelektronomie 
schwach  ist,  kehrt  ihn  die  angebrachte  Nebenleitung  um;  ist  er  schon 
absteigend,  so  ninmit  er  in  dieser  Bichtmig  noch  zu.  Dies  ruhrt,  wie  ich 
zeigte,  daher,  dass  die  angebrachten  korperlichen  Leiter  die  Nebenschlies- 
sung  verbessem,  welche  die  Muskelmasse  selber  fur  den  aufsteigenden 
AchiUesspi^el-  und  den  absteigenden  Kniespiegelstrom  in  Bezug  auf  den 
Bussolkreis  bildet.  Die  daraus  entspringende  Schwachung  fallt  fur  jeden 
der  beiden  Strome  um  so  kleiner  aus,  je  besser  bereits  die  Neben- 
schliessung  durch  die  Muskelmasse  ist.  Fur  den  in  der  mittleren  Gegend 
des  Muskels  gelegenen  oberen  Theil  des  Achilles-  und  unteren  Theil  des 
Kniefepiegels  ist  diese  Nebenschliessung  etwa  gleich  gross.  Fur  den  oberen 
Theil  des  Kniespiegels  dag^en  ist  sie  grosser  als  fur  den  unteren  Theil 
des  Achillesspiegels.  Darum  erleidet  durch  das  Anbringen  der  korper- 
lichen Leiter  der  AchiUesspi^elstrom   einen  grosseren  Yerlust  als  der 


1  S.  oben  S.  366. 

2  Man  kann  das  Anatzen  mit  dem  Aufschlitzen  verbinden,  indem  man  mit  dem 
Pinsel  durch  den  Schlitz  fahrt,  um  so  auch  die  nicht  vom  Schnitt  betroifene  Flache 
der  Scheidewand  in  k^nstlichen  Querschnitt  zu  verwandeln.  Das  VALENTiN^sche 
Doppehnesser,  indem  es  die  Scheidewand  zwischen  beideKlingen  nahme,  wUrde  auf 
deren  beiden  Flachen  kunstlichen  Querschnitt  mechanisch  hersteUen.  Am  besten 
zuT  v6lligen  Entwickelung  des  Eniespiegelstromes  ware  aber  vielleicht  das  Galva- 
nokauter. 

^  Archiv  ftir  Anatomic  u.  s.  w.  1868.  8.  876;  —  S.  oben  S.  372. 
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Eniespiegelstrom,  und  das  Umhullen  mit  Tbon,  Bepinseln  mit  verduim- 
ter  Salzldsung  u.  d.  m.  wird  so  zu  einem  Mittel,  letztereo  im  Yergleich 
zu  eisterem  zu  verstarken;  einem  Mittel,  das  von  den  fruheren  durch 
seine  vollige  Harmlosigkeit  sich  unterscheidet,  da  es  denn  mehimals  nach 
einander  auf  denselben  Moskel  angewendet  weiden  kann.  Namentlich  ist 
dies  aos  Orunden,  die  a.  a.  0.  S.  379.  380  angegeben  sind,  der  Fall  mit 
der  Thonumhullung,  daher  im  Folgenden  stets  diese  Art  des  Anbringens 
einer  korperlichen  Nebenleitung  geubt  werden  wird. 

Wie  ein  Grastroknemius  abwecbselnd  sctmell  mit  Thon  zu  umkneten, 
und  wieder  aus  der  Thonhulle  zu  befireien  sei,  [555]  habe  ich  schon  ebenda- 
selbst,  S.  377  y  beschrieben.  Es  hat  gar  keine  Schwierigkeit,  beim  Um- 
kneten  den  Nerven  herauszulassen,  und  von  ihm  aus  den  Muskel  in  der 
Thonhulle  zu  tetanisiren.  Hat  man  nun  einen  stark  parelektronomischen 
Oastroknemius,  der  in  der  Htdle,  statt  schwach  aufsteigend,  absteigend 
wirkt,  so  giebt  er  im  Tetanus  statt  rein  negativer,  positive  oder  doppel- 
sinnige  Scbwankung,  letztere  so,  dass  der  negative  Ausschlag  dem  positiven 
vorhergeht^  Es  genugt  also,  dem  Eniespiegelstrom,  indem  man  fur  ihn 
die  Nebenleitung  weniger  verbessert,  vorubergehend  die  Oberhand  uber 
den  Achillesspiegelstrom  zu  verschaffen,  um  dem  Oastroknemius  im 
Tetanus,  ebenso  vorubergehend,  eine  zwar  noch  relativ  negative,  absolut 
genommen  aber  positive  Schwankung  zu  entlocken. 

In  der  funften  Zeile  unseres  Beispieles  fiel  auch  ohne  Thon  die 
Wirkung  doppelsinnig  aus/  vieUeicht  weil  durch  Beruhrung  mit  dem 
Thone  das  Perimysium  an  Widerstand  abgenommen  hatte,  oder  weil  noch 
eine  dunne  Schicht  Thon  dem  Muskel  anhaftete.*  VieUeicht  aber  war 
dies  auch  der  Uebergang  zu  einem  Fall,  den  ich  am  Gastroknemius  zwar 
nur  selten,  desto  ofter  dagegen  am  Triceps  sah.  Dieser  Fall,  der  als 
funfte  Art  erscheint,  wie  man  von  diesen  Muskeln  im  Tetanus  positive 
Schwankung  erhalt,  besteht  darin,  dass  der  in  der  Buhe  bereits  negativ, 
oder  auch  noch  positiv  wirksame  Muskel  von  selber,  ohne  jede  vor- 
gangige  Behandlung,  im  Tetanus  doppelsinnige  oder  positive  Schwan- 
kung zeigt 


1  Bei spiel.    Gafltroknemius 
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2  A.  a.  0.  S.  377.  378. 
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[556]  Ich  handle  jetzt  von  derselben  Versuchsreihe  am  Triceps. 
Unter  Triceps  schlechthin  verstehe  ich  den  Eopf  dieses  Muskels,  den 
Hr.  EcKEB  M.  vastus  intemus  nennt,  unter  Patellaspiegel  die  dem 
'  Achillesspiegel  entsprechende  Sehnenausbreitung  an  dessen  unterem  Ende.^ 
Die  Praparation  dieses  Eopfes  mit  seinem  Nerven  ist  z\v^  auch  um- 
standlich,  doch  ungleich  weniger  als  die  des  Gracilis.  Beim  Abziehen 
der  Haut  ist  dieselbe  Yorsicht  zu  beobachten  wie  dort  Darauf  spaltet 
man  das  Praparat  in  der  Schambeinfuge,  und  legt  die  eine  Halfte  zuruck, 
da  man  nicht,  wie  beim  Gracilis,  beide  Beine  braucht,  um  den  Muskel 
der  einen  Seite  zu  gewinnen. 

1.  Man  trennt  von  unten  her  Biceps  von  Triceps,  legt  von  oben  her 
den  Ichiadicus  bis  zum  Abgang  der  Tricepsaste  bloss,  und  zerschneidet  ihn 
unterhalb  dieser  Aeste. 

2.  Indem  man  das  stumpfe  Scheerenblatt  von  aussen  unter  sie  bringt, 
zerschneidet  man  Vastus  extemus  und  Caput  longum  Egkeb,  schlagt 
ihren  unteren  Theil  nach  unten  zuruck,  und  trennt  sie  vom  Vastus  inter- 
nus  ab.  Dabei  werden  etwa  die  unteren  zwei  Drittel  des  inneren  Bandes 
unseres  Muskels  von  selber  beinahe  vollig  frei,  und  die  Nervenaste  zu 
jenen  Kopfen  mit  abgeschnitten. 

3.  Nun  wird  der  Nerv  bis  zum  Hilus  praparirt,  der  am  Triceps 
nicht,  wie  am  Gastroknemius,  hoch  oben  am  Kopfe,  sondem  etwa  an  der 
Grenze  des  oberen  und  mittleren  Drittels  des  Muskels  liegt.  Nachdem 
der  Nerv  zusammengefaltet  dort  in  Sicherheit  gebracht  ist,  zerschneidet 
man  unter  der  Tricepssehne  den  Oberschenkel  dicht  uber  dem  Enie, 
undmacht,  indem  man  des  Unterschenkels  als  Handhabe  sich  bedient, 
den  Muskel  bis  zum  Huflgelenke  vollends  frei.  Darauf  bleibt  nur  noch 
ubrig,  die  Enocbenstucke  zuzuschneiden  und  zu  reinigen. 

Obwohl  ausserlich  dem  Gastroknemius  ahnlicb,  und  wirUich  nach 
gleichem  Schema  gebaut,  unterscheidet  sich  der  Triceps,  wie  ich  kurzlich 
zeigte,  vom  Gastroknemius  doch  in  wesentlichen  Punkten.  Die  Scheide- 
wand  des  Gastroknemius  [557]  ist  an  ihm  auf  einen  oberflachlichen,  die 
Femoralflache  der  Lange  nach  halftenden  Sehnenfaden  reducirt,  der  nur 
einen  zarten  Saum  in  die  Tiefe  schickt.  An  diesen  Faden  mit  seinem 
Saum,  und  an  die  sehnige  Masse  am  Muskelkopfe,  heften  sich  die  Spitzen 
der  nach  meiner  Beobachtung  pyramidal  gestalteten  TricepsbQndel,  wah- 
rend  die  Grundflachen  der  Pyramiden  unter  dem  Patellaspiegel  eine 
Facetten-Mosaik  bilden.' 

Der  Triceps  lasst  sich  nicht  tlberdehnen  in  dem  Sinne,  wie  der 


1  Die  Anatomie  des  Prosches  n.  s.  w.  S.  112.  —  S.  oben  S.  46.  Anm.  2;  —  S.  136. 
«  Vergl.  oben  S.  54  ft 

E.  du  Bols-Reymoiid,  Oes.  Abh.  n.  2S 
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Gastroknemius.  Statt  dass  der  Sehnenfaden  ausrisse,  wie  am  Gastro- 
knemius  die  Scheidewand,  trennt  sich  meist  die  untere  Sehne  von  der 
Tibia. 

Korperliche  Nebenleitungen  wirken,  wie  schon  fruher  berichtet  wurde,^ 
auf  den  Strom  des  Triceps  wie  auf  den  Gastroknemiusstrom.  Der  Nerv 
des  Triceps  ist  aber  so  zart,  und  seine  Eintrittsstelle  liegt  so  tief,  dass 
es  ohne  Verletzung  des  Nerven  unmoglich  ware,  den  Muskel  ganz  mit 
Thon  zu  umkneten.  Man  muss  sich  damit  begntigen,  um  die  unteren 
zwei  Drittel  des  Muskels  einen  dicken  Thonring  zu  legen,  welcher  fibri- 
gens  hier,  wie  am  Gastroknemius^  fast  dasselbe  leistet,  wie  volLstandige 
Umhtlllung.  Er  verwandelt  denn  auch  den  vorher  rein  negativen  Aus- 
schlag  im  Tetanus  in  einen  doppelsinnigen  oder  rein  positiyen.^ 

Das  Aufschlitzen  bringt  am  Triceps  eine  starke  absteigende  Wirkung 
hervor,  da  es,  wenn  auch  nicht  in  solcher  Ausdehnung  wie  am  Gastro- 
knemius, kunstlichen  Querschnitt  herstellt.'  Es  wirkt  daher  auf  die 
negative  Schwankung  wie  am  [558]  Gastroknemius,  indem  es  sie  positiv 
macht.  Anatzen  des  Patellaspiegels  verschafft  dann  oft  der  negativen 
Schwankung  wieder  die  Oberhand.* 

Das  Anatzen  der  Muskeloberflache  giebt  aber  hier  noch  Gelegenheit 
zu  ungleich  merkwurdigeren  Wahmehmungen.  Erwagt  man,  wie  wohl 
die  pyramidalen  Tricepsbiindel  elektromotorisch  wirken  mogen,  so  sieht 
man  alsbald,  dass  die  Seitenflachen  der  Pyramiden  als  sehr  schrager 
naturlicher  Querschnitt  au&ufassen  sind,  der  einen  in  der  Pyramide  von 
der  Spitze  zur  Grundflache  fliessenden  Neigungsstrom  erzeugen  muss.  Ist 
die  Parelektronomie  dieses  schragen  naturUchen  Querschnittes  aufgehoben, 
so  muss  also  die  Spitze  des  Bundels  n^tiv  gegen  seine  Grundflache  sich 
verhalten.  Da  nun  das  scheinbar  durch  nat^Uchen  Langsschnitt  gebil- 
dete  rothe  Fleisch  des  Muskels  in  Wahrheit  aus  Seitenflachen  pyrami- 


1  S.  oben  S.  401. 

s  Bei spiel.  Triceps.  Bas  Plaszeichen  bedeutet,  wie  am  Gastroknemius,  wo 
es  urn  den  Strom  zwischen  Haupt-  und  Achillessehne  sich  handelt,  die  auf-,  das 
Minuszeichen  die  absteigende  Stromrichtung.    Vergl.  oben  S.  95. 

1.  frei         in  Ruhe  +148  «»^    Im  Tetanus  — 118»S 

2.  in  Thon  „      „      +  62  „        „  „        —  28  4-  42. 

3.  frei  „      „      +158  „        „  „        —  47. 

4.  in  Thon  „      „      +  76  „        „  „         +  12. 

5.  frei  „      „      +193  „        „  „        —  28. 

3  S.  oben  S.  137. 

4  Beispiel.  Triceps.  +36/'»^  Tetanus :— 69 '^  rein  negativ.  Au%e«chlitzt : 
—  40®«^.  Tetanus:  +54;  +  57  ■•',  rein  positiv.  Patellaspiegel  geatzt:  +220**^ 
Tetanus:  —  218*°,  wieder  rein  negativ. 
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daler  Bundel  besteht,  so  muss  Anatzen  des  rothen  Fleisches  eine  im 
Muskel  absteigende  Wirkung  erzeugen. 

Ich  hatte  die  Freude,  diese  aus  der  mikroskopischen  Untersuchung 
der  Tricepsbtindel  unter  so  verwickelten  Umstanden  gemachte  Vorhersage 
im  Yersuch  eintreffen  zu  sehen.  Bestreicht  man  das  rothe  Fleisch  am 
Gastroknemius  mit  Kreosot  oder  verdtonter  Milchsaure,  so  erfolgt  keine 
Oder  nur  geiinge  imd  unbestimmte  Wirkmig.  Verfahrt  man  ebenso 
am  Triceps,  so  erscheint  eine  machtige  absteigende  Wirkmig,  obschon 
minder  stark,  als  die  aufsteigende  Wirkung  vom  geatzten  Patellaspiegel 
aus.^ 

Es  hatte  danach  keinen  Sinn,  das  Anatzen  des  Sehnenstreifes,  [559] 
um  die  Schwankung  yn  Tetanus  positiv  zu  machen,  vom  Grastroknemius 
auf  den  Triceps  zu  ubertragen.  An  Stelle  dieses  Yeifahrens  tritt  hier 
das  Anatzen  der  ganzen  Muskeloberflache  mit  Ausschluss  des  Patella- 
spiegels.  Dadurch  wird  die  Schwankung  positiv,  negativ  wieder  durch 
Anatzen  auch  des  Fatellaspiegels.^ 

Aus  der  Einsicht,  wie  die  elektromotorische  Wirkung  des  Triceps  zu 
Stande  kommt,  erklaren  sich  mehrere  Eigenthumlichkeiten  dieser  Wir- 
kung. Man  versteht  nun,  warum  zwischen*  oberem  Bande  des  Patella- 
spiegels  und  oberer  Sehne  stets  abste^ender  Strom  herrscht'  Man  ver- 
steht femer,  warum  der  Triceps  vergleichsweise  so  oft  abste^end  wirksam 
gefunden  wird.  Dies  ist  nicht  etwa  Farelektronomie  des  Fatellaspiegels 
in  dem  Grade,  dass  der  Strom  verkehrt  ist,  sondem  die  Folge  davon, 
dass  der  von  den  schragen  Seitenflachen  der  pyramidalen  Bundel  im 
rothen  Fleisch  ausgehende  absteigende  Neigungsstrom  den  von  ihren 
Grundflachen  im  Patellaspiegel  ausgehenden  aufsteigenden  Neigungsstrom 
ubertrifit  Dies  kann  um  so  leichter  VQ^konmien,  als  die  Seitenflachen 
nur  durch  gew5hnliches  Perimysium,  die  Grundflachen  durch  eine  derbe 
Aponeurose  geschutzt  sind. 

Unter  diesen  Umstanden  schwacht  korperliche  Nebenleitung  den  abstei- 
genden  Strom,  anstatt  ihn  zu  verstarken.  Dieser  Fall  ist  von  dem  in  der  Abhand- 
lung:  'Ueber  den  Einfluss  korperlicher  Nebenleitungen  u.  s.  w.', 


1  Beispiele.    Triceps. 
I.  +  83  «^.    Rothes  Fleisch  mit  verdiiimter  Milchsaure  geStzt:  —  311  ®fif'. 
Patellaspiegel  geatzt:  -h39<^fif'. 

n.  +14<'»^    Rothes  Fleisch  mit  Kreosot  geatzt:  —  247  ^s^.    Patellaspieprel 
geatzt:  +79<^»'. 

«  Beispiel.      Triceps.    +  22 ®»'.     Tetanus:    —  6  +  4  —  9  +  20»«.     Rothes 
Pl^h  geatzt:  —  206«»'.    Tetanus:    +  190 •«,  rein  p<Mitiv.    PateUaspiegel  geatzt: 
+  67  o«f^.    Tetanus  —  51  '^ 
8  S.  oben  S.  187. 

28* 
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S.  395,  erortert€n  wohl  zu  unterscheiden.  Er  entsteht  dadurch,  das9 
die  Nebenschliessusg  auf  den  unteren  Theil  des  aus  Seitenflachen  pyrar 
midaler  Bundel  bestehenden  rothen  Fleisches  eben  so  stark  schwachend 
wirkt,  wie  auf  den  unteren  Theil  des  Patellaspiegels.  Die  Folge  der  pro- 
portionalen  Verkleinerung  zweier  Grossen  ist  aber  eben  solche  VerUeine- 
rung  ihres  Unterschiedes,  hier  des  absteigenden  Stromes.  Entwickelt  man 
die  Nega-  [560]  tivitat  des  Patellaspiegels,  so  dass  der  Strom  aufsteigend 
wird,  so  wirkt  Umhullen  mit  Thon  sogleich  im  gewohnlichen  Sinne,  d.  h^ 
es  schwacht  den  aufste^enden  Strom. 

Endlich  versteht  man  nun  aucb,  warum  der  Triceps,  wie  schon  ge- 
sagt,  oft  ohne  aussere  Yeranlassung  im  Tetanus  aufsteigende  Schwankung 
giebt.  -Dann  hat  eben  der  Neigungsstrom  des  rothen  Fleisches  wegen 
geringerer  Parelektronomie  die  Oberhand.^ 

Wir  haben  also  im  Ganzen  funf  Falle  kennen  gelemt,  in  denen 
Gastroknemius  und  Triceps  im  Tetanus  positive  Schwankung,  statt  nega- 
tiver,  geben.  Dies  geschieht  1.  an  den  langs  der  Tibial-,  beziehlich  der 
Femoralflache  aufgeschlitztep  Muskeb;  2.  an  dem  dort  angeatzten  (rastro- 
knemius,  und  dem  an  seiner  ganzen  Oberflache,  mit  Ausnahme  dea 
Patellaspi^els  angeatzten  Triceps;  3.  an  den  mit  einer  korperlichen 
Nebenleitung  versehenen  Muskeln;  4.  am  tiberdehnten  Gastroknemius;. 
endlich  5.,  und  zwar  vorzuglich  am  Triceps,  auch  ohne  bekannte  aussere 
Yeranlassung.  Es  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  in  alien  diesen  Fallen  die 
positive  Schwankung  nichts  ist,  als  negative  Schwankung  des  Eniespiegel* 
stromes  am  Gastroknemius,  des  entsprechenden  oberen  Stromes  am  Tri- 
ceps. Dies  folgt  daraus,  dass  die  Mittel,  durch  welche  wir  die  positive 
Schwankung  zum  Yorschein  bringen,  zum  Theil  wie  das  Aufechlitzen,^ 
Ueberdehnen,  Anatzen,  solche  sind,  von  denen  wir  wissen,  dass  sie  geeignet 
sind,  die  negative  Schwankung  vom  Eniespiegel,  beziehlich  vom  oberen 
Querschnitl  des  Triceps  aus  zu  verstarken,  zum  Theil,  wie  das  Umhullen 
mit  Thon,  solche,  von  denen  feststeht,  dass  sie  diese  Schwankung^ 
weniger  schwachen,  als  die  vom  Achilles-,  beziehlich  vom  Patellaspie- 
gel  aus. 

Aehnliche  Erscheinungen,  wie  zwischen  Haupt-  und  [561]  Achilles- 
sehne  von  Gastroknemien,  an  denen  aus  irgend  einem  Grunde  der  Enie- 
spiegelstrom  im  Tetanus  seine  negative  Schwankung  zur  Geltung  bringt,. 
beobachtet  man  ubrigens  an  Gustroknemien,  an  deren  Eopf,  oberhalb  der 


1  Beispiele.    Triceps. 
I.  —  85  ««^.    Tetanufl:  —  49 ".  —  17  «»'.    Tetantis:  —43  +  39  ■«.  —  15 ^. 
Tetania;  —  22  +  55  *«.  -  11 «»'.    Tetantis :  — 14  +  14  —  30  "  u.  s.  w. 

n.  — 15  ««r^.    Tetanus :  -  34  +  40  ■«.  —  20  <^^.   Tetanus:  —21  +  77 "«  n. s.  w. 


%.  V.  Absolut  and  relativ  positive  Schwankung  am  Gastroknemius  and  Triceps.      437 

Eintrittsstelle  des  Nerven^  ein  ktinstlicher  Querschnitt  angelegt  ist.  Schon 
in  meinen  ^TJntersuchungen'^  habe  ich  beschrieben,  wie  man  von  sol- 
<^hem  gekopften  Gastroknemius  zwischen  dem  kunstlichen  Querschnitt  und 
der  Achillessehne  in  der  Ruhe  absteigende,  im  Tetanus  relativ  negative, 
absolut  positive  Wirkung  erhalt. 

Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  fand  ich  jetzt,  was  damals  die 
Tragheit  der  Multiplicatomadel  wahrzunehmen  mir  nicht  erlaubte,  dass 
-die  Schwankung  am  gekdpften  Gastroknemius  oft  doppeMnnig  erscheint, 
zuerst  positiv;  dann  negativ.  Die  Schnittflache  am  Muskelkopfe  spielt 
4ab€i  die  Bolle  des  Kniespiegels  in  den  vorigen  Versuchen. 

£s  giebt  noch  eine,  jedoch  ganz  verschiedene  Art,  vom  Gastrokne- 
mius im  Tetanus  aufsteigende  oder  positive  Wirkungen  zu  erhalten.  Sie 
besteht  darin,  die  eine  ableitende  Thonspitze  der  Hauptsehne,  die  andere 
dem  naturlichen  Langsschnitt  am  Muskelkopfe  etwas  tiefer  so  anzulegen, 
dass  in  Buhe  der  Muskel  negativ  wirkt.^  Alsdann  erhalt  man  im  Teta- 
nus eine  relativ  negative,  absolut  positive  Wirkung ,  nebst  entsprechender 
Nachwirkung.'  Doppelsinnig  wird  hier  die  Schwankung  nie,  weil  der 
Achillesspi^elstrom  im  Bussolkreise  gleiche  Bichtung  mit  dem  Enie- 
«piegelstrom  hat. 

Was  namlich  jetzt  die  Bedeutung  der  doppelsinnigen  Wirkungen 
anlangt,  die  sich  unter  Umstanden  darbieten,  wo  die  negative  Schwan- 
kung des  Eniespiegel-  und  die  des  AchiUesspiegelstromes  zugleich  im 
Ereise  sind,  um  der  Einfachheit  halber  wieder  nur  vom  Gastroknemius 
zu  reden,  so  leuchtet  ein,  dass  diese  Wirkungen  nicht  von  einem  und 
4emselben  sehnigen  Ende  [562]  des  Muskels  ausgehen.  Nie  haben  wir 
Aehnliches  gesehen,  so  lange  wir  uns  auf  Beobachtung  des  Stromes  an 
nur  einem  Ende  eines  Muskels  beschrankten,  und  das  Mittel,  am  Gastro- 
knemius doppelsinnige  Schwankung  hervorzurufen ,  bestand  darin,  die 
Kniespiegelstromschwankung  zur  Geltung  zu  bringen,  sei's  durch  Aufheben 
der  Parelektronomie  des  Kniespiegels,  sei's  indem  die  Achillesspiegel- 
stromschwankung  durch  korperliche  Nebenleitung  zeitweise  mehr  als  jene 
geschwacht  wurde. 

Die  doppelsinnigen  Wirkungen  ruhren  vielmehr  sichflich  daher,  dass 
die  einander  absolut  entgegengesetzten  Schwankungen  des  Eniespiegel- 
xind  des  AchiUesspiegelstromes  sich  von  einander  abziehen  und  verschiede- 
nen  zeitlichen  Verlauf  haben.    Dass  man  es  in  ihnen  mit  einem  solchen 


1  Bd.  II.   Abth.  I.    1849.   S.  86. 

2  S.  oben  S.  92.  131.  310. 

3  Beispiel.    Gastroknemins.    —  39«8^.    Tetaniw :  +  58  •«.    -62«»'.    Teta- 
nus: +  78««. 
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Unterschied  zweier  Wirkungen  zu  thun  habe,  wird  dadurch  bestatigt^ 
dass  sie  meist  kleiner,  oft  sehr  viel  geringer  sind,  als  die  unter  gewohn- 
lichen  Umstanden  erhaltenen  einsmmgen  Schwankuiigen  im  Tetanus. 

Urn  die  beobachteten  Erscheinungen  zu  erklaren,  ist  nur  nothig,  der 
Schwankung  des  compensirten  Achillesspiegelstromes  einen  Verlauf  zuzu- 
schreiben,  wie  ihn  die  ausgezogene  Curve  0  ( — A)  in  beistehender  Figur* 
zeigt,  der  Schwankung  des  Kniespiegelstromes  einen  Verlauf  gleich  dem 
der  beiden  gestrichelten  Curven  0  {+K),  0  {+K'),  deren  Ordi-  [568] 
naten,  obwohl  auf  derselben  Seite  der  Abscissenaxe  aufgetragen,  von  ent- 
gegengesetztem  Zeichen  sind,  wie  die  der  ausgezogenen  Curve.  Durch 
algebraische  Summation  der  Schwankung  0  ( — A),  0  {+K)  entspringt 
die  doppelsinnige  Wirkung,  bei  der  zuerst  ein  positiver,  dann  ein  nega- 
tiver  Ausschlag  erfolgt;  durch  Summation  von  0  {—A),   0  {+^0  die^ 

Fig.  36. 


bei  der  dem  positiven  Ausschlage  noch  ein  negativer  voraufgeht  und 
die  Schwankung  zweimal  das  Zeichen  wechselt.  Denkt  man  sich  alle 
Ordinaten  der  einen  oder  der  anderen  Curve  einander  proportional  genu- 
gend  vergrossert,  so  wird  die  Wirkung  einsinnig  im  Sinne  der  vergrosser- 
ten  Ordinaten. 

Oben  S.  424  erfuhren  wir,  dass  die  native  Schwankung  vom  kunst- 
lichen  und  die  vom  naturlichen  Querschnitt  aus  nicht  bloss  der  relativen 
und  absoluten  Orosse,  sondem  auch  dem  zeitlichen  Yerlaufe  nach  sich 
unterscheiden.  Bei  naturlichem  Querschnitt  ist  die  Schwankung  relativ 
gross,  absolut  klein,  sie  erreicht  nicht  sogleich,  sondem  stossweise,  ihre 
voile  Grosse.  Bei  kunstlichem  Querschnitt  ist  die  Schwankung  relativ 
klein,  absolut  gross,  sie  erreicht  ihre  voile  Grosse  sogleich.    Die  Knie» 
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spiegelstromschwankimg  macbten  mr  meist  dadurch  sichtbar,  'dass  wir 
den  Kniespiegel  in  kunstlichen  Querscbnitt  verw^ndelten.  Die  Ver- 
muthung  liegt  daher  nabe,  dass  bieiin  der  Grund  fur  den  verschiedenen 
Verlauf  liege,  den  wir  beiden  Scbwankungen  zuscbreiben  milssen,  um 
die  doppelsinnigen  Wirkungen  zu  erklaren.  Anatzen  des  Acbillesspi^ls 
machte  den  doppelsinnigen  Wirkungen  ein  Ende,  und  liess  nur  entweder 
negative  oder  sebr  schwacbe  positive  Schwankung  besteben.  Dies  lasst 
sich  so  ausl^en,  dass  alsdann  die  ausgezogene  Curve  entweder  ganz  uber 
der  gestricbelten  verlauft,  oder  unter  ihr  bleibend  ibr  sicb  nabe  an- 
scbUesst 

Inzwiscben  scbeint  es  kaum,  als  sei  diese  Auffassung  die  ricbtige. 
Erstens  passt  die  Form  der  Curve  0  (+K*)  nicKt  dazu,  denn  sie  sctzt 
langsameres  Ansteigen  der  vom  kunstlicben  Querscbnitt  ausgebenden 
Scbwankung  voraus.  Zweitens  stimmt  damit  nicbt,  dass  Umbullen  mit 
Tbon  abnlicb  wirkt,  wie  Aufbeben  der  Parelektronomie  des  Eniespiegels. 
Drittens  erbalt  man  von  regelmassigen  Muskeln,  an  deren  einem  Ende 
[564]  kunstlicher  Querscbnitt  angelegt  ist,  bei  Ableiten  des  Stromes 
von  den  [Knocbenstucken  keine  doppelsinnige  Wirkung  (vergl.  oben 
S.  426). 

Der  Unterscbied  im  zeitlicben  Verlaufe  der  Scbwankung  vom  natur- 
licben  und^-^JOBi  kunstlicben  Querscbnitt  aus  muss  |sicb  naturlicb  in  das 
Ergebniss  des -Versucbes  einmiscben;  docb  ist  nicbt  er  es,  der  dies  Er- 
gebniss  wesentlicb  bedingt.  Yielmebr  scbeint  dabei  eine  zunacbst  nicbt 
weiter  erklarbare  E^entbumlicbkeit  der  scbragen  Querscbnitte  des  Gastro- 
knemius und  Triceps  im  Spiele  zu  sein. 

§.  VI.    Vom  elektromotoriscben  Erfolge  bei  Einzelzuckungen. 

Hrn.  Meissner's   positive  Scbwankung   des    Gastroknemius- 

stromes  ist  negative  Scbwankung  des  Eniespiegelstromes. 

Als  icb  vor  mebr  als  dreissig  Jabren  das  alte  Problem  loste,  dem 
Muskel  bei  der  Zusammenziebung  elektromotoriscbe  Wirkung  zu  ent- 
locken,  verdankte  icb  meinen  Erfolg  nicbt  zum  kleinsten  Tbeile  dem 
Kunstgriflf  des  Tetanisirens.  Indem  icb  den  scbon  von  Caldaio,  Voi/ta, 
NoBiu,  SaxBNEBEBG  bcobacbteten  elektriscben  Tetanus  zuerst  als  experi- 
mentelles  Hulfsmittel  anwendete,  um  dauemde  Zusammenziebung  zu  be- 
wirken,  gelang  es  mir  die  Schwierigkeit  zu  besiegen,  welcbe  bei  der 
geringen  Empfindlicbkeit  der  damaligen  Galvanoskope  aus  der  zu  grossen 
Scbnelle  einzelner  Zuckungen  entsprang.^ 


1  Poooendorff's  Annalen  a.  s.  w.  1843.  Bd.  LVIII.  S.  12;  —  Fortschritte  der 
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Es  versteht  sich  aber,  dass  diese  Art  der  Untersuchung,  weit  ent- 
femt,  die  Erforschung  des  elektromotorischen  Yerhaltens  bei  einzelnen 
Zuckungen  uberflussig  zu  machen,  keinen  voUig  sicheren  Schluss  auf  das- 
jenige  zuliess,  was  bei  solchen  Zuckungen  geschieht.  Wie  fur  die  Warme- 
entwickelung  im  Tetanus  von  BfiCLABD  ^  vermuthet  worden  ist,  konnte 
z.  B.  [565]  die  negative  Schwankung  im  Tetanus  auftreten  an  Stelle 
eines  Theiles  der  nicht  geleisteten  Arbeit.  Die  negative  Schwankung  des 
Nervenstromes,  die  secundare  Zuckung,  die  von  Hm.  KGllikeb  und 
H.  MuLLEs  beobachtete  negative  Schwankung  am  Froschherzen,  gelegent- 
liche  Beobachtungen  am  Nervenmultiplicator,  dessen  Nadel  ich  bei  ein- 
zehien  Zuckungen  hatte  zuruckweichen  sehen,  waren  zwar  geeignet,  mich 
hieruber  zu  beruhigen.  Dennoch  kam  Hr.  Meibsneb  nur  der  Ausfuh- 
rung  eines  langst  von  mir  gehegten  Vorsatzes  zuvor,  als  er  1862,  in 
Gremeinschaft  mit  F.  Cohk,  und  mit  Hulfe  einer  von  ihm  und  von  Hm. 
Meteestein  neu  construirten  Spiegelbussole,  des  sogenannten  Elektro- 
(Jalvanometers,*  es  untemahm,  das  Verhalten  des  Muskelstromes  auch  bei 
Einzelzuckungen  genauer  festzustellen.' 

Hr.  Meissneb  hat  sich  dabei  ausschliessUch  des  Froschgastroknemius 
bedient,  dessen  Strom  er  auf  eine  ihm  eigenthumliche  Weise  ableitet^, 
namlich  einerseits  von  der  Haupt-  oder  Achillessehne  mittels  eines  durch 
die  Sehne  gefuhrten,  [566]  mit  Eiweiss  getrankten  WoUfadens,  anderer- 
seits  mittels  eines  ebensolchen,  um  die  Mitte  des  Muskelbauches  ge- 


Physik  im  Jahre  1846.  Berlin  1848.   S.  454  if.;  —  Untereuchungen  u.  b.  w.   Bd.  II. 
Abth.  I.   Berlin  1848.   S.  32  ff. 

1  Comptes  rendns  etc.    1860.   t.  L.  p.  471. 

2  Meissneb  in  Henle's  nnd  Pfeitfeb's  Zeitschrift  f&r  rationelle  Medicin.  1861. 
3.  R.  Bd.  XI.  S.  198.  Tafel  IX.;  —  Mbterstein  in  Poogendobff'b  Annalen  a.  s.  w. 
1861.  Bd.  CXIV.  S.  132.  —  Vergl.  meine  Bemerknngen  fiber  das  Elektro-Galvano- 
meter  im  ersten  Bande  dieser  Sammlung  S.  156.  Anm.  —  Was  auch  die  sonstigen  Vor- 
zfige  dieser  neuen  Bossole  sein  m6gen,  ffir  thierisch-elektrische  Zwecke  ist  sie  dnrch 
die  zu  grosse  Tragheit  des  Magnetringes  mit  seinem  gewichtigen  Spiegel  entwerthet 
In  Folge  dessen  kam  in  Hm,  Meissnbb's  and  Hm.  Mbybbstbin's  Yersuchen  der 
Spiegel  erst  nach  40—50"  znr  Ruhe  bei  einem  Grade  von  Astasie,  bei  dem  er  noch 
mehrere  Schwingangen  vollzog.  Seine  Bemhigungszeit,  wenn  er  aperiodisch  gemacht 
worden  ware,  wfirde  nicht  viel  kleiner  gewesen  sein  (s.  oben  Bd.  L.S.  310  IF.) 
Die  Berohigongszeit  meines  Spiegels  betrog  bei  den  hier  beschriebenen  Yersuchen 
hachstens  5"  (s.  oben  S.  403).  Je  leichter  ein  Magnetspiegel  ist,  um  so  kleiner  ist 
seine  Beruhigungszeit,  und  um  so  grOsser  der  Spielraum  aperiodischer  Astasie, 
beides  bei  thierisch-elektrischen  Yersuchen  unschatzbare  Yortheile. 

8  Zeitschrift  far  rationelle  Medicin.  1862.  3.  R.  Bd.  X\'.  S.  27  ff.  —  YergL 
Hm.  Meissnee's  Bericht  fiber  die  Portschritte  der  Physiologic  im  Jahre  1862.  In 
derselben  Zeitschrift  1864.   3.  R.  Bd.  XIX.   S.  434. 
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schlungenen  Fadens.  Hr.  Meissner  setzt  voraus,  von  diesen  Faden  sei 
der  erste  dem  einen  oder  dem  anderen  naturlichen  Querschnitt  des 
Muskels,  der  zweite  dem  Aequator  angelegt  gewesen.  Das  voUkommen 
Inige  dieser  Yorstellung  habe  icb  schon  anderswo  aufgedeckt,  iind  dort 
gezeigt,  als  eine  wie  zweifelhafte  Yerbesserung  der  von  mir  eingefahrten 
Methoden  zur  Ableitung  des  Muskelstromes  Hm.  Meisskeb's  Yeifahren 
er^heint.^  Hr.  Meissneb  hatte  mcht,  wie  er  glaubte,  den  gewobnlichen 
Muskelstrom  im  Kreise,  sondern  einen  unter  verwickelten  Bedingungen 
abgeleiteten  Strom,  der  aus  drei  Theilen  sich  zusammensetzte:  1.  einem 
natorlichen  Neigungsstromzweig,  den  der  Achillesspiegel,  2.  einem  solchen, 
den  der  Eniespiegel  dorch  den  Ereis  schickte;  3.  imter  Umstanden, 
die  naher  zu  bezeichnen  bier  der  Muhe  nicht  lohnt,  aucb  noch  einen 
schwachen  und  veranderlichen  Strom  vom  naturlichen  Langsscbnitt  zum 
schragen  naturlichen  Querschnitt. 

Als  Hr.  Meissneb  den  so  abgeleiteten  Gastroknemius  vom  Nerven 
aus  in  Einzelzuckungen  versetzte,  beobachtete  er  haufig,  statt  einer  nega- 
tiven,  eine  kleine  positive  Schwankung.  Die  Wirkung  war  auch  noch 
positiv,  und  konnte  sogar  das  Achtfache  der  fruheren  Wirkung  betragen, 
wenn  unvolikonmien  tetanisirt  wurde  (s.  oben  S.  413).  Bei  gewohnlichem 
Tetanisuren  war  die  Wirkung  stets  negativ;  uber  ihre  verhaltnissmassige 
Grosse  unter  denselben  Umstanden  verlautet  nichts. 

Hr.  Meissneb  hat  auf  diese,  wie  wir  sehen  werden,  zunachst  noch 
zweideutige  Beobachtung,  in  Yerbindung  mit  anderen  theils  falschen, 
theils  unvollstandigen  Wahmehmungen  ^  eine  weitreichende  Beihe  kuhner 
Schlusse  g^^ndet. 

[567]  Er  glaubte  sich  namlich  ausserdem,  un  Widerspruch  mit  mir, 
von  folgenden  drei  Punkten  uberzeugt  zu  haben. 

1.  Wenn  durch  aussere  Krafte  die  Form  des  Gastroknemius  so  ver- 
andert  werde,  wie  durch  Zusanmienziehung ,  zeige  der  Strom  negative 
Schwankung,  wie  bei  der  Zusammenziehung.' 

2.  Wenn  der  Gtwtroknemius  durch  Dehnung  verhindert  werde,  seine 
Form  zu  verandem,  zeige  er  beim  Tetanisiren  nur  noch  schwachere 
negative  Schwankung  oder  gar  keine  Schwankung  mehr,  „in  einigen  Fallen 
„aber  auch  starke  positive  Schwankungen,  viel  bedeutender  zuweilen,  als 
„8ie  von  frei  hangenden'^  (nicht  gedehnten)  „Muskeln  bei  unvollkonmie- 
„nem  Tetanus   beobachtet  wurden."* 


1  S.  oben  S.  808.  886. 

«  A.  a.  0.  S.  37. 

3  A.  a.  0.  S.  41.  42.  50. 
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3.  Dagegen  sei  der  secundare  Tetanus  vom  gedehnten  Muskel  aus 
starker,  als  vom  ungedehnten.^ 

Hr.  Meibsneb  verknupfte  diese  angeblichen  Thatsacben  mit  der 
positiven  Schwankimg  bei  Einzelzuckungen  dorch  folgende  Theoiie.  Die 
von  mir  beschriebene  negative  Sechwankung  habe  mit  dem  eigentlichen 
Yorgange  der  Zusanunenziehung  nichts  zu  schaflfen.  Sie  ruhre  nur  da- 
von  her,  dass  der  Muskel  bei  der  Zusammenziehung  seine  Form  veran- 
dere.  Sie  sei  es  auch  nicht,  welche  den  secundaren  Tetanus  erzeuge, 
und  es  sei  kein  Onmd  vorhanden,  sie  als  discontinuirlich  aufeufassen.  Es 
finde  aber  bei  der  Zuckung  im  Muskel  eine  elektrische  Entladung  statt, 
welche  die  TJrsache  der  secundaren  Zuckung  sei,  und  im  Bussolkreis  als 
positive  Schwankung  sich  'darstelle.  Mit  dem  Muskelstrome  habe  diese 
Entladung  nichts  gemein.  Wahrend  sie  am  Gastroknemius  mit  dem 
Strome  gleiche  Bichtung  ze^e,  habe  sie  am  Herzen  die  umgekehrte  Rich- 
tung.  Hr.  Meissneb  erklart  ubrigens  nicht,  weshalb  bei  der  Dehnung, 
dnrch  welche  seiner  Meinung  nach  nur  eine  sonst  durch  die  Formver- 
anderung  bedingte  stetige  Stromabnahme  beseitigt  wird,  die  [568]  secun- 
d&re  Zuckung  starker  ausfallt.  Schliesslich  vergleicht  er  den  Muskel  mit 
dem  elektnschen  Organ  der  Zitterfische.  Wahrend  am  gereizten  Muskel 
lebendige  Erafte  theils  als  Warme,  theils  als  Massenbewegung,  und  nur 
zu  einem  kleinen  Theil  als  Elektricitat  zum  Yorschein  kommen,  entwickele 
das  gereizte  elektrische  Organ  lebendige  Kraft  als  Elektricitat  Hr.  Meiss- 
KEB  schloss  sich  so  der  zuletzt  auch  von  Matteucgi  angenonunenen, 
ursprfinglichen  Hypothese  Hm.  Becquebel's  des  Yaters  uber  den  Ur- 
sprung  der  secundaren  Zuckung  an  (vergl.  oben  S.  417}.^ 

Dieser  letzte  Theil  der  MsissNEB'schen  Theorie  erfuhr  bald  darauf 
durch  Hm.  W.  Ebaube  eine  wichtige  TJmgestaltung.  Hr.  Ebaube  machte 
auf  die  Aehnlichkeit  der  Nervenendigung  im  Muskel  mit  Bilhabz'  elek- 
trischer  Platte  im  Organ  von  Malapterurus  auimerksam,  und  ausserte  die 
Yermuthung,  dass  die  Nervenendplatte  als  elektrische  Platte  der  contrac- 


1  A.  a.  O.  S.  48.  44. 

s  A.  a.  O.  S.  58  sagt  Hr.  Mbissnbb  :  „Matt£ucci  hat,  wie  bekannt,  die  secun- 
„dare  Zackong  entdeckt,  er  nannte  sie  die  inducirte  Zackong,  und  er  hat  sie  stets 
„alB  eine  durch  die  Entladung  des  primaren  Muskels  bewirkte  betrachtet."  Dies 
Letztere  ist  ganz  falsch.  F0nf  Jahre  lang,  von  1842  bis  1847,  hat  Mattbucgi, 
nach  seiner  Art  in  unzahligen  Aufsatzen,  die  Behauptung  verfochten,  die  secundare 
Zuckung  sei  nicht  elektrischen  Ursprunges,  sondem  r&hre  her  yon  einer  eigenartigen 
Femwirkung  des  Nervenprincips.  Ich  habe  diese  Behauptung  durch  eine  mfibselige 
und  gr&ndliche  Versuchsreihe  widerlegt,  welche  in  der  1.  Abtheilung  des  2.  Bandes 
meiner  'Untersuchungen'  fiber  einen  Druckbogen  einnimmt  (S.  99—118),  und  Hm. 
Mbibbner  fuglich  hatte  bekannt  sein  k5nnen. 
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tilen  Sabstanz  im  Priimtiymuskelbundel  einen  elektrischen  Schlag  ertheile, 
welcher  zugleich  Ursache  der  MEissNEB'schen  positiven  Schwankung  sei.^ 
Hr.  W.  KteNE  ausserte  kurz  darauf  den  namlichen  Q^anken,  jedoch 
ohne  Bezug  auf  die  positiye  Schwankung.^ 

Hrn.  Meisbneb's  Angaben  erregten  grosses  Aofsehen,  mid  fanden. 
Dank  der  Sicherheit,  mit  der  sie  auftraten,  und  der  geschlossenen  Theorie, 
der  sie  zur  Grundlage  dienten,  [569]  uberall  Eingang.  Aber  wie  im 
Leben  solche  glanzende  Erscheinungen  das.ihnen  geschenkte  Vertrauen 
nicht  immer  rechtfertigen,  so  halt  auch  Hrn.  Meissneb's  Lehre  eine 
etwas  nahere  Prufung  nicht  aus.' 

Zunachst  wollen  wir  eine  genauere  XJntersuchung  seiner  positiven 
Schwankung  bei  Einzelzuckungen  vomehmen.  Yor  Allem  ist  zu  erinnern, 
dass  nirgend  Hr.  Meissneb  den  doch  unentbehrlichen  Beweis  gefuhrt 
hat,  dass  es  dabei  um  Zunahme  der  Kraft,  nicht  bless  um  Abnahme  des 
Widerstandes,  sich  handelt.  Er  hat  hier  denselben  Unterlassungsfehler 
begangen,  wie  bei  semen  Versuchen  uber  Einfluss  der  Dehnung  auf  die 
elektromotorischenWirkungen  desMuskels.'  Bekanntlich  habe  ichschon  vor 
yielen  Jahren  gezeigt,  dass  der  Widerstand  des  Muskels  bei  der  Zusammen- 
ziehung  in  doppelter  Art  sioh  andert.  Eann  der  Muskel  sich  verkurzen, 
so  wachst  der  Widerstand  wegen  der*  am  verkurzten  Muskel  minder 
gftnstigen  Vertheilung  der  leitenden  Masse.  Ist  die  Beweglichkeit  des 
Muskels  durch  Ausspannen  beschrankt,  so  tritt  die  Widerstandszunahme 
wegen  Formveranderung  zuruck  gegen  die  Abnahme  des  eigenth^mlichen 
Widerstandes  (s.  oben  S.  412.  414.)  Hrn.  Meissneb  war  die  Frage, 
ob  nicht  seine  positive  Schwankung  nur  auf  dieser  Widerstandsabnahme 
beruhe,  um  so  naher  gelegt,  als  er  sich  uberzeugt  zu  haben  glaubte,  dass 
am  unbeweglich  ausgespannten  Muskel  die  positive  Schwankung  starker 
ausfalle,  denn  bei  freigegebener  Zusammenziehung.^ 

Wir  selber  haben  oben  S.  414  positive  Schwankungen  beim  Teta- 
nisiren  ermudeter  Muskeln  beobachtet,  die  sicher  auf  Widerstandsabnahme 
beruhten,  da  sie  mit  compensirtem  Strome  nicht  bloss  zu  erscheinen  auf- 
horten,  sondem  in  negative  Schwankung  umschlugen. 

In  der  That  das  Erste,  was  Hr.  Meissneb  hatte  thun  mOssen,^  und 
was  jetzt  wir  zu  thun  haben,  ist  zu  prufen,  ob  auch  mit  compensirtem 
Strome  positive  Schwankung  bei  Ein-  [570]  zelzuckungen  und  unvoU- 
kommenem  Tetanus  des  Oastroknemius  sich  zeige. 


1  Hbnlb's  and  Pfeufbb'b  ZeitBchrift  u.  s.  w.   1863.  3.R.  6d.  XVIIL  S.  152. 

2  ViBCHOw's  Archiv  u.  s.  w.    Bd.  XXIX.   S.  446. 
5  S.  oben  S.  305. 

*  A.  a.  0.  S.  57. 

•  S.  oben  ebenda. 
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Glucklicberweise  far  Hm.  Meibbkeb  ist  dies  wirkliGh  der  Fall  Ich 
habe  die  von  ihm  beschriebene  Erscbeinung  am  Oastroknemios  mit  com- 
pensirtem  Strome  zwiscben  Haapt-  und  Acbillessehne  in  yielen  Fallen 
geseben,  wenn  aucb  scbeinbar  nicbt  so  oft  wie  Hr.  Meissneb.  Dagegen 
boten  sicb  mir  ofter  die  aucb  ibm  nicbt  ganz  entgangenen  Falle,  wo 
bei  Einzelzuckungen  rein  negative  Ausscblage  erfolgen.  Ob  dieser  Unter- 
scbied  zwiscben  seinen  und  meinen  Wabmebmungen  daber  rubre,  dass 
Hr.  Meissneb  aucb  durcb  Widerstandsabnabme  bewirkte  positive  Scbwan- 
kungen  mitgezablt  bat,  oder  von  der  verscbiedenen  Ableitung,  deren  wir 
uns  bedienten,  muss  dabingestellt  bleiben.  Aucb  individuelle  Bescbaffen- 
beit  der  Tbiere  kann,  wie  die  Folge  lebren  wird,  daran  Scbuld  sein. 

In  vielen  Fallen  ist  das  Eigebniss  des  Versiicbes  aber  nocb  ein 
anderes.  Wie  namlicb  Hr.  Fbtthiof  Holmgren  bei  einer  unten  naber 
zu  besprecbenden  Untersucbung  zuerst  fand,  ist  die  einer  Einzelzuckung 
des  Grastroknemius  entsprecbende  Scbwankung  oft  doppelsinnig.  Hm. 
Meisskeb's  Elektro-Oalvanometer  versagte  ibm  diese  Wabmebmung  wegen 
der  Tragbeit  seines  Magnetes  (s.  oben  S.  440.  Anm.  2).  Die  Scbwankung 
setzt  sicb  danacb  zusammen  aus  einem  negativen  Yoiscblag,  und  aus 
einer  darauf  folgenden  positiven  Ablenkung. 

Das  Zweite,  /was  Hr.  Meissneb  batte  tbun  mussen,  war  zu  unter- 
sucben,  ob  die  positive  Scbwankung  bei  Einzelzuckungen  an  alien  Mus- 
keln  Torkomme,  oder  nur  bestimmten  Muskeln,  wie  dem  Gastroknemius, 
eigen  sei.  Da  Hr.  Meissneb  am  Gastroknemius  den  Strom  vom  Aequa- 
tor  und  natilrlicbem  Querscbnitt  abzuleiten  glaubte,  so  fiel  ibm  mckt  ein, 
zu  versucben,  ob  denn  aucb  am  regelmassigen  Muskel  der  wirklicb  vom 
Aequator  und  naturlicbem  Querscbnitt  abgeleitete  Strom  bei  Einzel- 
zuckungen positive  Scbwankung  zeige;  und  da  ibm  die  Parelektronomie 
so  fremd  war,  dass  der  Name  in  seiner  am  Gastroknemius  gefobrten 
Untersucbung  nicbt  vorkommt,^  so  dacbte  er  nicbt  damn,  sicb  zu  fragen, 
ob  positive  Scbwankung  denn  aucb  auftrete  bei  Einzelzuckungen  eines 
[571]  mit  kunstiicbem  Querscbnitt  aufliegenden  Muskels.  Beide  Fragen 
mussten  docb  bejabt  sein,  ebe  man  in  der  positiven  Scbwankung  das 
Fundamental-Fbaenomen  erkennen  kSnnte,  fOr  welcbes  Hr.  Meissneb 
sie  ausgab. 

Icb  war  naturlicb  bestrebt,  aucb  diese  Ltcke  auszufullen.  In  jedem 
der  oben  gescbilderten  zablreicben  Tetanus-Versucbe  an  regelmassigen 
Muskeln  wurde  stets  aucb  der  elektromotoriscbe  Erfolg  bei  Einzelzuckungen 
und  unvollkommenem  Tetanus  beobacbtet,  bei  Ableitung  sowobl  von 
naturlicbem,  wie  von  mecbaniscbem,  cbemiscbem,  tbemuscbem  Quer- 


1  Vergl.  oben  S.  311. 
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schnitt  Nie  erhalt  man  hier  bei  Einzelzuckongen  oder  unvoUkonmieiiem, 
Tetanus  positive  Schwankung,  wo  bei  gewohnlichem  Tetanns  negative 
Schwankimg  erfolgt,  den  oben  S.  408  erwahnten  Fall  ausgenommen,  in 
welchem  leicht  zu  zeigen  ist,  dass  es  sich  urn  ganz  etwas  anderes  handelt, 
als  um  die  MEissNEB'sche  Erscheinung.  Am  Triceps  dagegen,  dessen 
Baa,  trotz  der  neulich  erkannten  Abweichung  (s.  oben  S.  433),  dem 
des  Gastroknemius  doch  immer  noch  am  nachsten  steht,  kommt  positive 
Schwankung  vor.  Sie  gehort  sdso  den  beiden  Muskeln  an,  welche 
auch  bei  gewohnlichem  Tetanns  miter  mannigfachen  TJmstanden,  zum 
Theil  sogar  ohne  unser  Zuthun,  positive  oder  doppelsinnige  Schwankang 
liefem. 

Yon  diesem  Standpunkt  ans  erscheint  nan  die  Angelegenheit  der 
positiven  oder  doppelsinnigen  Schwankang  bei  Einzelzackungen  in  ganz 
anderem  lichte.  Diese  Schwankang  durfte  allenfalls  dem  sehr  paradox 
and  wichtig  scheinen,  der  in  dem  Gastroknemiasstrom  einen  gewohnlichen 
Maskelstrom  vor  sich  za  haben  glanbte,  einerlei  mit  dem  Strome  vom 
Langs-  znm  Qaerschnitt  regelmassiger  Mnskeln.  Wenn  auch  diese  Vor- 
stellung  selber  bei  langerer  Beschaftigang  mit  der  Sache  nicht  hatte  fest- 
gehalten  werden  soUen,  so  war  es  von  ihr  aus  doch  gerechtfertigt,  die 
positive  Schwankung  bei  Einzelzuckungen  so  au£zufassen,  wie  Hr.  Meiss- 
NEB,  und  wie  Yiele  nach  ihm.  Man  denke  sich  aber,  es  sei,  als  Hr.  Meiss- 
NEB  die  positive  Schwankung  bei  Einzelzuckungen  des  Gastroknemius 
fand,  die  positive  Schwankung  bei  gewohnlichem  Tetanus  dieses  Muskels 
und  des  Triceps  schon  bekannt  gewesen.  Man  hatte  schon  [572]  gewusst, 
dass  diese  letztere  Schwankung  nichts  ist,  als  die  unter  gewissen  Um- 
standen  sichtbar  werdende  negative  Schwankung  des  vom  oberen  natur- 
lichen  Querschnitt  ausgehenden  Stromes;  dass  allem  Vermuthen  nach  der 
zeitliche  Verlauf  der  negativen  Schwankungen  des  vom  oberen  und  des 
vom  unteren  Querschnitt  ausgehenden  Stromes  verschieden  sei,  und  in 
Folge  davon  die  doppelsinnigen  Wirkungen  erscheinen;  endlich  dass  es 
in  unserer  Macht  liege,  von  den  beiden  Schwankui^en  diese  oder  jene 
starker  hervortreten  zu  lassen.  Wie  ware  dann  die  Meinung  uber  posi- 
tive oder  doppelsinnige  Schwankung  bei  Einzelzuc^ngen  des  Gastrokne- 
mius und  Triceps,  und  nur  dieser  Muskeln  allein,  ausgefallen?  Hatte 
irgend  Jemand  in  der  positiven  Schwankung  etwas  anderes  erblickt,  als 
die  also  auch  unter  diesen  Umstanden  bemerkbare  negative  Schwankung 
des  Stromes  vom  oberen  naturlichen  Querschnitt,  in  der  doppelsinnigen 
Schwankung  noch  etwas  mehr  gesucht  als  den  sein  Zeichen  wechselnden 
Unterschied  der  Schwankungen  vom  oberen  und  vom  unteren  Quer- 
schnitt? 

So  also  werden  wir  jetzt  uber  diese  Erscheinungen  zu  urtheilen 


446       XXV.   Ueber  die  negative  Schwankung  des  Moskelstromes  \l  s.  w. 

haben.  Aber  fieilich  wird  uns  obliegen,  deu  Beweis  fur  die  Bichtigkeit 
unjBerer  Auffassung  noch  etwas  strenger  zu  ftUiren. 

Der  Weg  dazu  ist  uns  durch  das  Yorige  schon  vorgezeichnet 
Haben  wir  es  in  der  Schwankung  bei  Einzelzuckungen,  wie  in  der  bei 
gewohnlichem  Tetanus,  zu  thun  mit  der  algebraischen  Summe  der 
Schwankungen  zweier  entgegengesetzten  Strome,  so  muss  von  diesen 
Schwankungen  der  einen  oder  der  anderen  durch  die  uns  jetzt  gelaufigen 
Mittel  das  Uebergewicht  sich  verschaffen  lassen.  Wir  mussen  also  ver- 
suchen,  wie  die  Schwankung  bei  Einzelzuckungen  des  Gastroknemius  (um 
nur  ihn  zu  nennen)  sich  gestaltet,  wenn  der  Muskel  langs  dem  Sehnen- 
streif  der  Tibialflache  au^eschlitzt  oder  angeatzt,  wenn  er  uberdehnt, 
Oder  in  Thon  gehullt  wird. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  das  erwartete.  Ist  die  Einzel- 
zuckung  rein  negativ,  so  wird  sie  doppelsinnig,  oder  auch  rein  positi? 
unter  Umstanden,  welche  das  Hervortreten  des  Kniespiegelstromes  b^un- 
stagen;  Zerst5ren  der  parelektro-  [573]  nomischen  Schicht  am  Achilles- 
spiegel  macht  sie  wieder  rein  negativ,  oder  verstarkt^den  negativen  Ab- 
schnitt  der  doppelsinnigen  Schwankung,  ^  Im  gleichen  Sinn  andert  sich 
die  Schwankung  bei  unvollkommenem  Tetanus. 

Sehr  regelmassig  freilich  sind  diese  Erfolge  nicht.  Man  kann  oft 
Gastroknemien  aufechlitzen,  anatzen,  uberdehnen,  mit  [574]  Thon  um- 


1  Bei  spiel  e.  I.  Gastroknemius.  +46<'»^  ^  (Einzelznckung):  —  8»«;  U.  T, 
(Unvollkommener  Tetanus):  rein  negativ  bis  zu  etwa  50 "^  Muskel  aufge- 
schlitzt:  —\21^«^.  E:  +0-5»«;  + 1 »«;  U,  Tr.  rein  positiv,  bis  zu  etwa  80»«. 
Achillesspiegel  geatzt:  +140<^*^    £i  —  1'°;  U,T,:  rein  negativ. 

II.  Gastrokneniius.  +268««'.  £:  —  5««;  —  8«o.  Muskel  iiberdehnt: 
—  107  ®8^.  E:  +  A  ^°.  Nach  Aetzung  des  Achillesspiegels  versagt  der  Muskel  wei- 
tere  Zuckungen. 

m.  Gastroknemius.  +87<^»«'.  £:  -Spur  +  2-5"C;  -0-5  +2.5»^  UrT.: 
unstetige,  erst  negative,  dann  positive  Schwankung  bis  zu  etwa  25 "^  Achilles- 
spiegel geatzt:  363<^fif'.    -E  —  8»<^;  -7-5«^  —  6»«;  — 6«<5;  U.  T.  rein  negativ. 

IV.  Gastroknemius.  +  25  ^»'.  E:  +4  •°.  Es  wird  nur  ein  Punkt  des  Achilles- 
spiegels geatzt.  80^8^.  JS:  4-l*5^^  Es  wird  mit  dem  Pinsel  in  der  Langsmittel- 
linie  ein  Strich  fiber  den  Spiegel  gezogen.  +  109  «^.  ^:  —  8  •<'.  Spiegel  liber 
und  ttber  geatzt.    373  «»^    £:  —  9  ■<^. 

V.  Triceps  femoris.  +  35  <^»'.  E-.  —  1  -t-  5  ■«;  1  -H  7 ««;  —  2  +  8  ■«.  Jetzt 
+  43®fif'.  U,  T.:  Unstetige,  erst  negative,  dann  positive  Schwankung.  Nochmals 
-E:  -l-5  +  5»<^.  Nun  Patellaspiegel  geatzt.  +290<^»'.  -E:  -  9*^;  — 10", 
und  auch  U,  T.  rein  negativ. 

VI.  Gastroknemius.  +71^^.  Ei  — 0«3-|-2.  Sehnenstreif  an  Tibial- 
flache geatzt:  — 24«»'.  E:  -t-5";  +4'8»^  Achillesspiegel  geatzt:  +380<«^. 
El  — 12*«;  -10*c;  —  10-5  »^ 
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hullen,  ohne  dass  die  negative  Schwankung  bei  Einzelzuckungen  positiT 
Oder  doppelsiimig  wird.  Andere  Male  kann  man  den  Achillesspiegel  an- 
atzen,  oder  die  Thonhulle  entfemen,  ohne  dass  die  poeittve  oder  doppel- 
sinnig  gewordene,  oder  von  vomherein  so  gewesene  Schwankang  rein 
n^ativ  wird.  Im  Falle  des  thonumhtUlt  gewesenen  Muskels  rechtfertigt 
sich  dieser  Erfolg  manchmal  in  sofem ,  als  der  Gastroknemius  dann  aach 
in  der  Buhe  absteigend  wirksam  bleibt,  sichtlich  wegen  dauemd  yerbes- 
serter  Nebenschliessung  darch  das  Perimysinm  nnd  eine  anhaftende 
Thonschicht^  Doch  kommt  es,  wie  im  ersten  der  unten  stehenden  Bei- 
spiele,  aucb  vor,  dass  diese  ErU&nmg  nicht  passt.  Aosserdem  zeigt  sich 
bei  den  Thonversachen  noch  das  Sonderbare,  dass  der  positive  Abschnitt 
der  doppelsinnigen  Schwankung  dem  negativen  voraufgeht. 

Es  muss  aber  uberhaupt  bemerkt  werden,  dass  es  kaum  etwas  mehr 
Wandelbares  giebt,  als  die  elektromotorischen  Wirkungen  des  Gastro- 
knemius bei  der  Zusanmienziehung.  Man  kann  geradezii  sagen,  dass  in 
Bezug  darauf  jeder  Gastroknemius  ein  Individuum  ist.  Dies  erklart  sich 
daraus,  dass  im  Grastroknemiusstrom  (s.  oben  B.  420)  vier  paarweise  ein- 
ander  entgegengesetzte  Gomponenten  enthalten  sind,  welche  bei  der  Zu- 
sanmienziehung,  wie  wir  zum  Theil  noch  er£Eihren  werden,  sammtlich 
unabhangig  von  einander  sich  verandem,  und  uberdies,  wenigstens  paar- 
weise, veischiedenen  zeitlichen  Yerlauf  ihrer  Schwankung  haben.  Dazu 
kommen  noch,  um  die  Yerwickelung  zu  kronen,  die  Nachwirkung,  die 
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Veranderung  des  Widerstandes,  die  veischiedene  Art,  wie  die  expeiimen- 
tellen  Eingnffe  des  Auf-  [575]  schlitzens  u.  s.  f.  gelingen  und  vertragen 
werden.  Es  ist  also  eine  Unzahl  von  Gombinationen  moglich,  und  nicht 
zu  erwarten,  dass  man  in  jedem  Falle  den  Erfolg  sicher  vorhersage. 
Alles,  was  billig  verlangt  werden  kann,  ist,  dass  man  aus  der  zu  Gmnde 
gelegten  Yorstellung  die  mannigfaltigen  sich  darbietenden  Yorkommnisse 
ungezwungen  zu  erlautem  vermoge,  und  dies  gelingt  meist  ohne  Schwie- 
rigkeit 

Inzwischen  ist  es  bei  dieser  Sachlage  andeierseits  geboten,  nichts  zu 
versaumen,  was  zur  weiteren  Befestigung  eines  hingestellten  Satzes  zu 
fuhren  geeignet  ist.  Obschon  an  der  gegebenen  Erklarung  der  positiven 
Schwankung  bei  Einzelzuckungen  des  Qastroknemius  in  dem  Zusammen- 
hange,  wie  ich  sie  vortrug,  bereits  kaum  gezweifelt  werden  durfte,  so  soil 
dieser  Erklarung  durch  die  Untersuchung  des  zeitlichen  Yerlaufes 
jener  Schwankung  jetzt  doch  noch  ein  hoherer  Grad  von  Gewissheit  ver- 
liehen  werden.  Es  wird  sich  uberdies  daraus  noch  auf  anderem  Wege 
die  Unhaltbarkeit  der  MEissNEB'schen  Behauptungen  ergeben. 


§.  YIL    Yom  zeitlichen  Yerlaufe  der  Schwankung  des  Gastro- 
knemiusstromes  bei  der  Zusammenziehung. 

Hr.  Helmholtz  hatte  bekanntlich  bald  nach  seinen  ersten  zeitmes- 
senden  Yersuchen  am  Muskel  und  Nerven  auch  die  wichtige  Thatsache 
e^cannt,  dass  der  die  secundare  Zuckung  erregende  Abschnitt  der  Curve, 
welche  den  zeitlichen  Yerlauf  des  Muskelstromes  bei  der  Zuckung  dar- 
stellt,  etwa  in  die  Mitte  des  Stadiums  der  latenten  Beizung  Mt^ 

Auf  Grund  seines  Satzes,  dass  elektrischen  Beizen  unter  einer  ge- 
wissen  Starke  die  Beizung  nicht  unmittelbar  folge,  verlegte  A.  v.  Bezold 
den  zuckungerregenden  Theil  der  Schwankung  sogar  an  den  Anfang  jenes 
Stadiums.* 

Hr.  Meissner  fuhrte  diese  ihm  nicht  unbekannten  Thatsachen  in 
seiner  Abhandlung  nicht  an,  sondem  begnugte  sich  [576]  damit,  in 
seinem  'Berichf  anzudeuten,  dass  die  Schlussfolgerungen  A.  v.  Bezold's 
fortan  auf  seine  positive  Schwankung,  als  auf  die  alleinige  und  wahrhafte 
Ursache  der  secundaren  Zuckung,  zu  beziehen  seien.    In  der  That  hatten 


1  Monatsberichte  der  Akademie  n.  s.  w.  1854.  S.  828. 
a  Monatsberichte  u.  s.  w.  1861.  S.  1023  ff.;  —  1862.  S.  199  ff. 
3  Bericht  aber  die  Fortschritte  der  Physiologie  im  Jahr  1861.    Zeitschrift  ffir 
rationeUe  Medicin.  1863.  3.  R.  Bd.  XVI.  S.  384. 
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weder  Hr.  Helmholtz  noch  A.  v.  Bezold  uber  den  Sinn  der  Schwan- 
kung  wahrend  des  erregenden  Zeitabschnittes  etwas  Xeues  ausgesagt, 
yielmehr  vom  damaligeu  Standpunkt  aus  mit  Tollem  Becht  angenommen, 
es  handle  sich  um  eine  negative  Scbwankung.  Umgekehrt  verhinderte 
aber  auch  nichts,  ihre  Zeitbestimmung  ohne  Weiteres  auf  die  positive 
Scbwankung,  wie  Hr.  Meissneb  sie  sich  dachte,  sni  ubertragen,  ja  das 
Eintreten  der  positiven  Scbwankung  vor  der  Zusammenziehung,  im  Stadium 
der  latenten  Beizung,  passte  sogar  ganz  gut  zu  der  jener  Scbwankung 
im  Zuckungsmecbanismus  von  Hrn.  Erause  zugescbriebenen  Bolle. 

Allein  schon  die  Versuche,  welcbe  kurz  darauf  Hr.  Fbithiof  Holm- 
gren in  meinem  Laboratorium  uber  die  positive  Scbwankung  anstellte, 
veranderten  diese  Lage  der  Dinge  sehr  zum  Nachtheil  der  Meissneh- 
schen  Theorie.  Hr.  Holmgren  erkannte  die  Nothwendigkeit,  sich  fur 
diese  Versuche  moglicbst  leichter  Magnetspiegel  zu  bedienen,  und  er  war 
es  erwahntermaassen  (s.  oben  S.  444),  der  mit  solcbem  Spiegel  zuerst  die 
Hrn.  Meissner  entgangenen  doppelsinnigen  Schwankungen  sab.  Die 
Scbwanjimg  stellte  sich  ihm  in  gewissen  Fallen  rein  negativ,  in  anderen 
rein  positiv  dar.  Dazwischen  lag  eine  Reibe  von  Fallen,  welcbe  sogar 
die  Mebrzahl  bildeten,  in  denen  zuerst  eine  kleine  negative,  dann  eine 
positive  und  endlich  eine  grossere  negative  Ablenkung  des  Magnetes 
erschien.  Hr.  Holmgren  ricbtete  nun  meinen  'Froscbunterbrecber'^  so 
ein,  dass  der  im  Augenblicke  der  Beizung  gescblossene  Muskelstrom  im 
Augenblicke  der  Zusammenziebung  wieder  unterbrocben  wurde.  So  erbielt 
er  im  Bussolkreise  nur  die  Stromwirkung  wahrend  der  latenten  Reizung. 
Mittels  ahnlicher  Kunst-  [577]  grifife  konnte  er  aus  dem  Stadium  der 
wachsenden  und  aus  dem  der  sinkenden  Energie,  wie  er  berichtet,  mit 
genugender  Scharfe  beliebige  Stucke  ausschneiden.  Er  fand,  dass  wah- 
rend der  latenten  Beizung  die  Wirkung  stets  negativ  ausfiel,  positiv  da- 
gegen  in  den  meisten  Fallen  wahrend  des  Wachsens  der  Energie;  im 
Stadium  sinkender  Energie  erschien  sie  ihm  stets  wieder  n^;ativ,  und 
er  glaubte  in  ihr  meine  'Nachwirkung*  zu  erkennen.*  Durch  diese  Ver- 
suche war  Hrn.  Meissner's  Behauptung,  dass  die  negative  Scbwankung 
Folge  der  Gestaltveranderung  des  Muskels  sei,  insofem  widerlegt,  als 
schon  wahrend  der  latenten  Beizung  negative  Scbwankung  nachgewiesen 
war.     Hr.  Holmgren  folgerte  ausserdem  daraus  die  Unrichtigkeit  der 


1  S.  oben  Bd.  I.  S.  215.  Taf.  ID.  Fig.  12. 

a  Centralblatt  fur  die  mediciniechen  Wissenschaften.  1864.  S.  291.  —  Om  den 
verkliga  naturen  af  den  'positiva  strOmfluctuationen'  vid  enkel  muskelryckning.  Up- 
sala  lakarefdrenings  fdrhandlingar,  Bd.  II.  1867.  S.  160;  —  Uebersetzt  von 
Dr.  Rabl-RCckhard  im  Axchiv  ftir  Anatomie  u.  b.  w.  1871.  S.  237. 

E.  da  BoiA-Reymond,  Qes.  Abh.  11.  29 
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MEissKUB'schen  Lehre,  wonach  die  secundare  Zuckung  Folge  der  positi- 
ven  Schwankimg  sein  soil;  denn  da,  naoh  ihm,  diese  Schwankung  dem 
Stadium  der  wachsenden  Energie  angehort,  nach  Hm.  HEii2moiA?z  aber 
der  Beiz  fur  die  secundare  Zuckung  dem  Stadium  der  latenten  Beizung, 
so  konnte  dieser  Beiz  nicht  jene  Schwankung  sein.  Wir  werden  aber 
sehen,  dass  in  diesem  Punkte  Hm.  Holmoben's  Ergebniss  einer  Berich- 
tigung  bedurjpte. 

Hr.  HoLManEN  hat  uber  das  Wesen  der  positiven  Schwankung 
einige  theoretische  Yermuthungen  geaussert,  die  ich  nicht  mit  Still- 
schweigen  ubeigehen  kann. 

Zur  Erklarung  der  positiven,  und  auch  der  negati?en  Schwankung 
hat  er  namlich  zunachst  an  eine  Elektricitatsentwickelung  in  den  Mus- 
keln  durch  gegenseitige  Beibung  der  Bundel  gedacht  Verschiedene  Ab- 
schnitte  des  Muskels  sollten  in  Folge  verschieden  starker  Innervation  ver- 
schieden  kraftig  sich  zusammenziehen  und  dadurch  sollten  die  bald 
positiven,  bald  negativen  Schwankungen  zu  Stande  kommen.  Aber  die 
Bundel  reiben  sich  nicht  aneinander,  denn  sie  sind  miteinander  ver- 
wachsen.  Bei  Beibung  zweier  gleichartigen  Flachen  ent-  [578]  steht 
tiberhaupt  keine  Elektricitat  Entstande  wirklich  welohe  bei  Beibung 
zweier  Muskelbundel,  so  musste  doch  ein  Bundel  positiv,  das  andere 
negativ  werden.  Ohne  die  wiUkurlichsten  Annahmen  bliebe  unverstand- 
lichy  wie  dergestalt  ein  Strom  durch  den  Bussolkreis  im  einen  oder 
anderen  Sinn  entstehe.  Die  Stromschwankungen  aber,  die  Hr.  Holmoben 
sah,  als  er  den  in  der  Ueinen  Streckvorrichtung  ausgespannten  Gastro- 
knemius  mit  einem  anderen  Muskel,  oder  mit  Elfenbein,  Si^Uack,  Glas, 
Eautschuk  u.  d.  m.  strich,  sind  auf  Bechnung  der  Glattung  und  Bun- 
zelung  des  Achillesspiegels^  zu  bringen. 

Nachdem  Hr.  Holhgben  die  von  mir  beschriebenen  Neigungsstrome 
durch  Dehnung'  kennen  gelemt  hatte,  kam  er  auf  den  Gedanken,  dass 
die  Stromschwankungen  bei  der  Zusammenziehung  durch  Yeranderung 
des  Winkels  zu  erklaren  sein  mochten,  unter  dem  die  Bundel  an  den 
Achilles-  und  Eniespiegel  stossen.  Ich  hatte  dieselbe  Yermuthung  bereits 
in  B^ug  auf  die  Stromschwankungen  durch  Dehnung  geaussert,'  und  sie 
im  Stillen  naturlich  auch  far  die  positive  Schwankung  gehegt,  obwohl 
ich  mir  sagte,  dass  diese  Yermuthung  kaum  damit  stimme,  dass  auch 
am  gespannten  Muskel  positive  Schwankung  erscheine.  Dass  bei  frei- 
gegebener  Zusammenziehung  die  Yerminderung  der  Neigung  der  Bundel 


1  S.  oben  S.  306  ff. 

2  S.  oben  S.  183  ff. 

3  S.  oben  S.  306. 
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gegen  die  Sehnenspiegel,  die  sich  am  erharteten  Muskel  deutlich  kond- 
giebt,^  eine  Abnahme  der  Neigimgsstromkraft  bewirke,  ist  dagegen  nicht 
zu  bezweifeln.  Hier  kommt  diese  Wirkimg  deshalb  nicht  in  Betraoht, 
weil,  wie  sich  schliesslich  gezeigt  hat,  auch  die  positive  Schwankung  zam 
Theil  in  das  Stadium  der  latenten  Beizung  Mt. 

Hm.  Julius  Bebkstexk's  bewmidemswurdige  Arbeiten  haben  nam- 
lich  seitdem  das  Mittel  gewahrt,  den  Yersuchen  uber  den  zeitlichen  Yer- 
lauf  der  Stromschwankung  bei  der  Zuckung  ungleich  giosseie  Scharfe 
ond  Sicherheit  zu  verleihen.  Die  Dinge  haben  sich  dadurch  etwas  anders 
gestaltet,  als  Hr.  [579]  Holmgken  sie  sich  dachte,  fur  Hm.  Mbissneb 
jedoch  nicht  gunstiger. 

Hr.  SiGMUND  Mayeb  untersucht^  namlich  jetzt  im  Heidelberger 
Laboratorium  den  Yerlauf  der  Schwankung  des  Gastroknemius  am  Dif- 
f erential-Bheotom.  ^  Allerdings  handelt  es  sich  dabei  nicht  mehr  um 
Einzelzuckungen,  sondem  um  eine  mehr  oder  minder  gedrangte  Beihe 
yon  Zuckungen,  die  fast  zu  Tetanus  verschmelzen.  Es  ist  aber  gerade 
wichti^zu  erfahren,  dass  am  Gastroknemius  auch  die  negative  Schwan- 
kung bei  gewdhnlichem  Tetanus  in  jedem  der  Stosse,  aus  denen  sie  be- 
steht,  einen  positiven,  die  positive  Schwankung  bei  unvoUkonmienem 
Tetanus  in  jedem  ihrer  Stosse  einen  negativen  Antheil  birgt. 

Aus  Hm.  SiasEuio)  Mayeb's  Beobachtungen  folgt,  dass  an  einer 
einzelnen  Stromschwankung  des  Gastroknemius  in  der  Begel  zwei  Ab- 
schnitte  zu  unterscheiden  sind.  Zuerst  findet  eine  negative  Schwankung 
statt;  im  Mittel  aus  10  Yersuchen  beginnt  sie  0''*004,  und  erreicht  sie 
ihr  Maximum  0^^*007  nach  der  Beizung.  Auf  sie  folgt  eine  positive 
Schwankung,  welche  0"'012  nach  der  Beizung  ihr  Maximum  erreicht, 
und  etwa  0"'017  nach  der  Beizung  endet;  das  positive  Maximum  bleibt 
gewohnlich  unter  dem  negativen.^  Das  Stadium  der  latenten  Beizung  wflrde 
frtUiestens  bei  etwa  0''*  010  enden,  kann  sich  aber  auch  bis  zu  0'''020 
erstrecken.  Hm.  Mayeb's  Ergebniss  zeigt  also,  dass  nicht  bless  die 
negative  Schwankung,  sondem  auch  die  positive  Schwankung  mindestens 
bis  zu  ihrem  Maximum  dem  Stadium  der  latenten  Beizung  angehort. 


1  S.  oben  S.  50. 

«  S.  die  Beschreibung  dieses  Instrumentes  in  PplCobe's  Archiv  u.  s.  w.  1868. 
Bd.  I.  S.  175  £E1;  —  BsfisrsTxnr,  Untersuchungen  liber  den  ErregangByorguig.ini 
Nerven-  nnd  Mnskelsysteme.  Heidelberg  1871.  S.  9ff.;  —  PoooBKDOErF's  Anna- 
len  u.  B.  w.  1871.  Bd.  CXLII.  S.  54;  —  Wibdemann.  Lehrbnch  des  Galvanismua 
n.  8.  w.  Bd.  II.  Abth.n.  Braunschweig  1874.  S.  129.  §.804.  -  Wo  im  Polgenden 
Theile  des  Instmmentes  zu  bezeichnen  sind,  bediene  ich  mich  der  von  Hm.  Bebn- 
STBIM  eingefOhrten  Notation. 

3  Archiy  fQr  Anatomie  a.  s.  w.  1868.   S.  655. 


452       XXV.  Ueber  die  negative  Schwanknng  des  Maskelstromes  n.  s.  w. 

Hierin  also  hatte  Hr.  Holmgren  sich  geirrt^  auch  folgt  am  Differential- 
Bheotom  auf  die  positive  keine  zweite  negative  Schwanknng,  wie  er  bei 
seiner  Versuchsweise  gefunden  zu  haben  [580]  glaubte.  Da  er  diese 
nicht  naher  beschrieben  hat,  so  bleibt  der  Grand  dieses  Widerspraches 
vorlaufig  unbekannt. 

Ich  habe  Hrn.  Sigmund  Mayer's  schone  Versuche  bestatigt  nnd 
erweitert.  Das  Differential-Rheotom,  dessen  ich  mich  bediente,  ist  von 
Hrn.  ZiMMERMANN  in  Heidelberg  geliefert,  und  von  Hrn.  Sauerwald 
uberarbeitet.  An  der  elektromagnetischen  Maschine,  ^  die  das  Bad  dreht, 
brachte  ich  an  Stelle  des  doppelten  Voltameters  mit  Chlorcalcinmlosnng 
tt,  r,  welches  den  Funken  vernichten  soU,  einen  inductionsfrei  gewickel- 
ten*  Neusilberdraht  von  45®°*  Lange  und  0-23°*°*  Durchmesser  an. 
Zwar  blieb  ein  mit  der  Lupe  erkennbares  Funkchen  zuruck,  aber  auch 
mit  dem  Chlorcalcium-Voltameter  war  ein  seiches  da,  wahrend  die  Ma- 
schine mit  dem  Drahte  so  gut  wie  mit  dem  Voltameter  lief,  und  die 
Vorzuge  des  Drahtes  vor  letzterem  keiner  Auseinandersetzung  bedurfen. 
Die  Maschine  wurde  stets  mittels  Eines  Daniells  im  festen,  und  ihrer 
vier  im  beweglichen  Kreise  in  Thatigkeit  versetzt. 

Ich  kann  nicht  sagen,  dass  ich  mit  der  Regulation  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit  zufrieden  gewesen  ware.  Unstreitig  wirkt  der  Begulator, 
wie  er  nicht  anders  kann,  da  die  Maschine  bei  gespannter  Feder  schneller 
lauft  als  bei  erschlafiPter.  Aber  der  von  Hrn.  Exner  fur  seine  Wirkung 
angefuhrte  Beweis,  dass  der  Ton  einer  durch  die  Maschine  gedrehten 
Sirene  funf  Minuten  lang  seine  Hohe  genau  bewahrt  habe,  zeigt  nur, 
dass  die  Maschine  bestandige  G^schwindigkeit  erlangt.  Dies  thut  jedes 
Uhrwerk,  worin  ein  mit  der  G^chwindigkeit  wachsender  Widerstand,  wie 
Windflugel  oder  Beibung  ihn  erzeugen,  schliesslich  mit  der  beschleuni- 
genden  Kraft  in's  Gleichgewicht  gerath.  Eine  bestandige  Geschwindig- 
keit  annehmen  und  die  Geschwindigkeit  selbstthatig  reguliren,  sind  ganz 
verschiedene  Dinge.  Auf  alle  Falle  vermag  der  Begulator  unserer  Ma- 
schine nur  in  engen  [681]  Grenzen  die  Geschwindigkeit  bestandig  zu 
erhalten,  wie  sich  sogleich  zeigt,  wenn  man  absichtUch  die  Stromstarke 
andert.  Abgesehen  hiervon  liegt  in  dem  Quecksilber-Umschalter  ein  nicht 
zu  beseitigender  Quell  von  Unregelmassigkeiten.  Es  war  leicht  zu  beob- 
achten,  dass  bei  reichlich  gefullten  Gefassen  des  Umschalters  die  Maschine 
schneller  lief  als  bei  minder  vollen.    Bei  schnellem  Gauge  aber  wurde 


^  6ie  ist  Yon  Hro.  Siomund  Exneb  beschrieben  und  abgebildet.  Sitzangs- 
berichte  der  Kais.  Akademie  der  Wissenschaften  zn  Wien.  1868.  Bd.  LVIII.  Abth.  II. 
S.  602.  —  Die  oben  gebrauchten  Buchstaben  sind  Hrn.  Exnbr's  Notation. 

2  S.  oben  S.  190. 
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stets  Qaecksilber  aus  den  Grefassen  gewoifen,  so  dass  deshalb.die  Ma- 
schine  mit  der  Zeit  langsamer  gehen  muss.  Ich  glaube,  dass  die 
modeme  Technik  mehrere  Apparate  besitzt,  welche  den  Dienst,  das 
Differential-Bheotom  mit  grosser  und  bestandiger  Geschwindigkeit  zu 
drehen,  besser  und  bequemer  versehen  wurden,  als  diese  Maschine.  Min- 
destens  sollte  zur  Venninderung  des  Luftwiderstandes  der  Regulator  in 
eine  Trommel  eingeschlossen  sein,  wie  das  entsprechende  Organ  zur 
Selbstausldsung,  mit  dem  ich  das  HELMHOLxz'sche  Myographion  versah.^ 

Auch  am  Bade  des  Bheotoms  selber  erlaubte  ich  mir  eine  Aende- 
rung,  die  ich  fur  eine  Yerbesserung  halte.  Die  stablemen  Spitzen  p^^  p^j 
die  zuerst  mit  Eupfersulfat  verkupfert,  dann  verquickt,  die  Leitung 
zwischen  den  Quecksilberrinnen  jj,  y,  »herstellen,  bewahrten  sich  in 
meinen  Versuchen  nicht  gut  Die  Kupferhaut  haftet  ihnen  zu  looker  an; 
behn  schnellen  Durchstreichen  der  Quecksilberkuppen  wird  sie  bald  zer- 
stort;  man  hat  oft  Muhe  sie  zu  emeuem  und  die  Spitzen  wieder  zu  ver- 
quicken.  Galvanische  Yersilberung  und  Vergolduog  leisteten  wo  moglich 
noch  weniger.  Mit  Feuervergoldung  giebt  sich  kein  Arbeiter  mehr  ab. 
Schliesslich  ersetzte  ich  die  Stahlspitzen  durch  zwei  passend  zugeschnittene 
Streife  Blattkupfer,  die  in  ein  kleines,  von  Hm.  Sauebwald  aus  Hart- 
gummi  und  Stahl  hochst  zweckmassig  gearbeitetes  Organ  eingeklemmt 
werden,  und  sich  naturlich  voUkommen  leicht  und  sicher  verquicken 
lassen.  Seitdem  habe  ich  nicht  wieder  ndt  der  Schwierigkeit  zu  kampfen 
gehabt,  an  dieser  Stelle  sicheren  und  bestandigen  Schluss  zu  erhalten. 
Im  Verlauf  [582]  einiger  Tage  zwar  werden  die  Eupferstreife  durch  das 
Quecksilber  angefressen,  und  mussen  dann  emeuert  werden,  was  aber  das 
leicht  und  stets  gleichmassig  gelingende  Werk  weniger  Minuten  ist,  um 
so  mehr,  als  man  die  zugeschnittenen  Streife  vorrathig  halt  In  der 
Zeit,  wo  nicht  gearbeitet  wird,  lasst  man  die  Spitzen  nicht  in  das  Queck- 
silber tauchen,  welches  sie  verunrekdgen,  indem  es  ihre  Zerstorung  be- 
schleunigt  Sie  bleiben  auch  an  der  Luft  gut  mit  Quecksilber  benetzbar. 
Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Quecksilberrinnen  einen  unerwartet  grossen 
und  uberdies  veranderlichen  Widerstand  haben,  der  unstreitig  von  un- 
Tollkonmiener  Beruhrung  zwischen  Stahl  und  Quecksilber  herruhrt.' 

Endlich  den  Eupferdraht  d  ersetzte  ich  durch  einen  Flatindraht,  der 
vielleicht  ein  paar  Mai  ofter  emeuert  werden  musste,  dafur  aber  stets 
sicher  metaUische  Beruhrung  bot. 

1  A.  V.  Bbzold,  Untersuchungen  ttber  die  electrische  Erregung  der  Nerven  und 
Muskeln.    Leipzig  1861.    S.  85.    Taf.  I.    Fig.  1  und  2. 

*  SiEMBNS  in  PoooBNDOBFP's  Anualeu  u.  s.  w.  1860.  Bd,CX.  S.  11.  Anm.  — 
Vergl.  oben  Bd.  I.   S.  205. 
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Ich  begann  meine  Arbeiten  am  Bheotom  damit,  zu  bestimmen,. 
welchen  Bruchtheil  des  Stromes  das  in  Drehung  begriffene  Rheotom  im 
Bussolkrase  bestehen  liess.  Schaltet  man  die  Binnen  q^^  q^  in  den 
Bussolkreis  ein,  In  welchem  eine  bestandige  Eette  sich  befindet,  und 
verschiebt  man  sie  so,  dass  die  Spitzen  p^ ,  p^  wahrend  eines  Bruchtheiles 

jjTTT  einer  TJmdrehung  das  Quecksilber  der  Rinnen  beruhren,  so  musste 

man,  falls  nicht  andere  TJmstande  dazwischentreten,  von  der  Umlanfs- 
geschwindigkeit  an,  wo  die  Ablenkung  bestandig  wird,  bei  jeder  Ge- 
schwindigkeit  eine  Ablenkung  a  erhalten,  die  zu  der  A  bei  dauerndem 
Schlusse  zwischen  jj,  q^  sich  verhielte,  wie  n:  100;  oder,  wenn  man 
a\  A  ^  Q  setzt,  musste  man  haben 

^  100 
Den  Bruch  n  :  100  kann  man  leicht  bestimmen,  indem  man  bei 
am  Schieber  feslgeklemmten  Bade  zuerst  die  Schieberstellung  abliest,  bei 
der  die  zweite  Spitze  das  Quecksilber  ihrer  Rinne  beruhrt,  dann  die  Stel- 
lung ,  bei  der  die  erste  Spitze  das  Quecksilber  ihrer  Rinne  verlasst  Es 
ist  dies  die  von  [583]  Hm.  Bernetein  mit  Schy^  —  Sch^  bezeichnete 
Winkelgrosse.  Man  kann  naturlich  auch  umgekehrt  dem  Bruch  »  :  100 
innerhalb    der   durch   den  Apparat   gestatteten    Grenzen,    an  meinem 

Exemplare  beilaufig  zwischen  Null  und  -^^  =  Tv^T75'  ^^^^  beliebi- 
gen  Werth  geben. 

Es  fand  sich,  dass  Q  stets  kleiner  ausfallt,  als  es  sollte,  und  zwar 
um  so  kleiuer,  je  grosser  die  Geschwindigkeit  des  Rades.  Mit  den  ver- 
quickten  Kupferspitzen  blieb  bei  einer  und  derselben  Greschwindigkeit, 
und  wenn  sonst  nichts  sich  anderte,  Q  bestandig  genug.  AUein  bei 
wachsender  Geschwindigkeit  nahm  Q  schnell  ab.  Sch^  —  Sch^  war 
z.  B.    =  0'03  gemacht;    Q  hatte  unter  den   obigen  Annahmen  also 

=  ^oTq  sein  mussen.  Statt  dessen  war  Q  bei  ganz  langsamem  Gange 
(52  Fadenumlaufe  in  der  Minute)  =  ^,  bei  mittlerem  Gange  (67  Um- 
laufe)  =  fq>  bei  schnellstem  Gange  (82  Umlaufe)  =•  ^.    Grosser  als 

HyT^  sah  ich  bei  diesem  Werthe  von  Sch^ —  Sch^  Q  beilaufig  nie. 

Was  den  Grand  dieses  Verhaltens  betrifift,  so  ware  denkbar,  dasa 
bei  grosserer  Geschwindigkeit  die  Quecksilberkuppen  nicht  Zeit  haben^ 
zwischen  dem  Abreissen  der  Spitzen  und  deren  Wiedereintauchen  ihre 
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Gleichgewichtsgestalt  anzunehmen.  Que  Figur  wurde  gleichsam  stetig  so 
entstellt,  dass  das  Emtauchen  der  Spitzen  mehr  verzogert  wurde,  als  ihr 
AbreisseiL  Es  ist  moglich,  dass  ein  Einfluss  der  Art  stattfindet;  der 
Augenschein  lehrt  aber,  dass  er  nicht  tod  Belang  sein  kann,  denn  bei 
seitlicher  Betrachtung  der  Queoksilberkuppen  bemerkt  man  nichts  von 
der  Yorausgesetzten  EntsteUung,  die  der  Beobachtung  sich  nicht  entziehen 
konnte.  Es  giebt  denn  auch  noch  einen  anderen  Grund  fur  die  mit  der 
(jeschwindigkeit  abnehsiende  Grosse  von  Q.  In  den  BoUen  der  Bussole 
ist  Gelegenheit  zur  Induction,  d.  h.  zur  Bildung  eines  Extrastromes  ge- 
geben,  und  in  Folge  davon  findet  wahrend  des  kuizen  Schlusses  der 
Strom  nicht  Zeit,  sich  voUstandig  zu  entwickeln.  Die  Bichtigkeit  dieser 
Erklarung  zeigt  sich  darin,  dass  Q  wirklich  von  der  Geschwind^keit 
unab-  [584]  hangig  wird,  wenn  man  bei  passend  verstarktem  Strome  die 
windungsreichen  Bollen  der  Bussole  durch  eine  einzige  Windung  ersetzt, 
also  die  Induction  auf  das  geringste  Maass  beschrankt.  Diese  Einsicht 
ist  wichtig,  da,  wenn  die  erste  Vermuthung  richtig  gewesen  ware,  die 
Brauchbarkeit  des  Rheotoms  zu  Zeitmessungen  sehr  zweifelhaft  sein  wurde. 
Durch  die  Induction  dag^n  wird  die  Wahmehmung  des  zeitlichen  Ver- 
laufes  einer  Stromschwankung  nur  insofem  gestort,  als  die  Starke  der 
Wirkungen  vermindert  wird.  So  lange  Widerstand  des  Kreises,  Potential 
der  Bollen  auf  sich  selber  und  Schliessungszeit  bestandig  bleiben,  ge- 
schieht  aber  diese  Yerminderung  proportional  der  Stromstarke,  und  sie 
ist  also  als  eine  vergleichsweise  gutartige  Stdrung  anzusehen.  [Wegen 
der  Induction  nimmt  Q  auch  schneller  ab  als  die  Schliessungszeit,  wenn 
man  diese  bei  bestandiger  Geschwindigkeit  durch  Verstellen  der  Rinnen 
kurzt.  Daher  im  Laufe  der  Versuche  Q  merklich  sinkt,  weil  die  Spitzen 
Quecksilber  aus  den  Rinnen  werfen,  und  minder  tief  eintauchen.] 

Im  TJebrigen  folgte  ich  der  von  Hm.  Bernstein  fur  den  Gebrauch 
des  Rheotoms  gegebenen  Anleitung,  und  verweise  deshalb  auf  sein  Werk. 
Bei  nachstehenden  Versuchen  betrug,  wo  es  nicht  anders  gesagt  ist,  die 
Winkelgrosse  Sc\ — Sck^  0-03  des  Kreisumfanges.  Das  Bad  drehte 
sich  in  1"  8-85  Mai.  Der  Zeitwerth  eines  Hunderteb  war  also  0"- 00113. 
Der  Strom  des  ruhenden  Muskels  war  compensirt.  Tetamsut  wurde, 
wahrend  das  Rad  stetig  umlief,  mittels  eines  grossen  Schlitteninductoriums 
ohne  Drahteinlage,  in  dessen  Hauptkreise  zwei  grosse  Grove  saulenartig 
angeordnet  sich  befanden.  So  kraflage  Vorrichtungen  sind  nothig,  weil 
der  Strom  im  Hauptkreise  vollends  nicht  Zeit  hat,  wahrend  die  Spitze  p 
den  Draht  d  streift,  seine  Hohe  zu.  erreichen. 

Es  gelang  mir  bald,  die  von  Hm.  Sigmund  Mayeb  am  Gastrokne- 
mius  beschriebene  Erscheinung  einer  erst  negativen,  dann  positiven  Wir- 
kung  zu  beobachten.    Das  Maximum  der  negativen  Wirkung  fand  ich  in 
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einem  sorgfaltig  geleiteten,  tadellos  gelungenen  Versuche  bei  0"-0079, 
das  der  positiven  bei  0"-0125  uach  der  Eeizung,  was  mitHm.  Mayeb's 
Angaben  (s.  oben  S.  451)  so  genau  wie  moglich  ubereinstimmt. 

Was  ich  mir  hier  zuerst  vorsetzte,  war,  den  Einfluss  festzustellen, 
den  auf  den  Verlauf  der  Schwankung  solche  Versuchsweisen  tiben,  welche 
die  Schwankung  des  Kniespi^el-  oder  des  Achillesspiegelstromes  verstar- 
ken:  um  so  auch  hier  [585]  zu  beweisen,  dass  der  negative  Abschnitt  der 
Schwankung  vom  Achilles-,  ihr  positiver  Abschnitt»vom  Kniespiegel  aus- 
geht.  Bei  diesen  Yersuchen  verfolgte  ich  nicht  mehr,  durch  Rucken  des 
Schiebers  von  Theilstrich  zu  Theiktrich,  jedesmal  den  ganzen  Verlauf  der 
Schwankui^.  Dies  bedingt  so  hau%es  Tetanisiren,  dass  leicht  dem 
Muskel  nachher  zu  weiteren  Versuchen  die  Krafte  versagen.  Ohnehin 
wurde  in  meinen  Versuchen  ein  Muskel  zuweilen  20 — 30  Mai  tetanisirt. 
Ich  steUte  also  gewohnlich  den  Schieber  so  ein,  dass  schon  gut  ausgepragt 
die  negative,  dann  so,  dass  ebenso  die  positive  Schwankung  erscheinen 
musste.  Nachdem  ich  so  des  normalen  Verhaltens  des  Muskels  mich  ver- 
sichert  hatte,  schritt  ich  zum  Versuch,  indem  ich  den  Muskel  langs  dem 
Sehnenstreife  der  Tibialflache  aufschlitzte,  anatzte,  ihn  uberdehnte,  oder 
in  Then  hullte. 

Ich  furchtete  anfangs,  dass  die  Nachwirkui^  sich  sehr  storend  ein- 
mischen  wurde.  Doch  schien  sie  hier  kaum  vorhanden,  wie  ich  glaube, 
weil  bei  der  geringen  Zahl  reizender  Stromstosse  in  der  Secunde,  ihr 
zwischen  den  Einzelzuckungen  Zeit  blieb,  sich  grossentheils  zu  zerstreuen. 

Die  Versuche  mit  Ueberdehnung  misslangen,  insofem  es  nicht  gluckte, 
die  tiberdehnten  Muskeln  noch  so  oft  wie  nothig  erfolgreich  zu  tetanisiren. 
Bei  gewohnlichem  Tetanus  oder  bei  Einzelzuckungen  kann  eine  einzige 
Beobachtung  ein  entscheidendes  Ergebniss  liefem:  am  Dififerential-Eheo- 
tom  bedarf  es  dazu  stets  einer  gewissen  Anzahl  von  Bestimmungenw 

Dagegen  gelang  es  oft,  mittels  des  Aufschlitzens  und  des  Anatzens 
des  Muskels  langs  des  Sehnenstreifes  der  Tibialflache,  und  mittels  der 
ThonumhuUung,  die  positive  Wirkung  zu  verstarken,  die  negative  Wir- 
kung  zu  schwachen,  wie  auch  mittels  des  Anatzens  des  AchiUesspiegels 
die  doppelsinnige  [586]  Wirkung  in  rein  negative  zu  verwandeln.  Ich 
gebe  unten  ^  Beispiele  solcher  Versuche,  von  denen  man  ubrigens  nicht 


1  Beispiele.  —  In  nachstehenden  Tabellen  enthalt  der  erste  Stab,  Sck,  die 
Schieberetellungen,  bei  welchen  die  in  den  {olgenden  Staben  anf  dereelben  Zeile  ver- 
zeichneten  Aosschlage  vom  compensirten  nnd  tetanisirten  Muskel  am  Rheotom 
«rhalten  wurden.  Die  Reihenfolge  der  Stabe  entspricht  der  Folge  der  Versuche. 
Zwei  Zahlen  nebeneinander  im  Stabe  bedeaten,  dass  die  PrOfong  wiederholt  vor- 
genommen  wnrde,  gewohnlich  aber  erst,  nachdem  alle  iibrigen  ersten  Zahlen  des 
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erwarten  darf,  dass  jedes  in  alien  Stucken  vollkonunen  sei.  Schwieriffere 
Yersuche  als  diese  wird  es  nur  wenige  geben,  und  man  muss,  im  Ein- 
zelnen  uber  manchen  Anstoss  hinwegsehend,  froh  sein,  wenn  aus  ihrer 
Gesammtheit  die  gesuchte  Wahrheit  mit  uberzeugender  Sicherheit  quillt. 
Es  wird  danach  ein  Zweifel  uber  den  Ursprung  der  positi?en  und 
n^tiven  Wirkungen  wohl  kaum  noch  bleiben.  Erstere  sind  der  Aus- 
druck  der  negatiyen  Schwankung  des  Ejiiespiegels,  letztere  rOhren  vom 
Achillesspiegel  her.  Fnd  es  verdient  gewiss  Beachtung,  dass  schon 
Hr.  SiGMUND  Mateb,  [587]  dem  diese  Einsicht  ganz  fremd  war,  be- 


Stabes  beobachtet  worden  waren.    Alle  Venmche  sind  an  Gastroknemien  angesteUt 
Die  Aetznng  gescbah  stets  mit  Milchsaure  (L  :  HO  : :  1  :  1). 
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Das  Aofscblitzen  bat  die  negative  Scbvrankong  verkleinert»  die  positive  erbobt; 
Anatzen  des  AcbiUesspiegels  macnt  die  Sebwankong  rein  negativ. 
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merkt:  ,^^n  Muskeln  [588]  mit  starkem  Muskelstrom  habe  ich  den 
„positiven  Theil  der  Curve  gewohnlich  Termisst,  wahrend  die  Curve  regel- 
,,inassig  die  beschriebene  ist,  wenn.die  Muskeln  von  Haus  aus  schwach 
„elektromotori8ch  wirksam,  oder  durch  Aufbewahren  der  Frosche  in  Eis 
„kun8ilich  parelektronomisch  gemacht  worden  waren."  ^  Was  Hm.  Mayeb 
der  Zufall  bot,  haben  wir  nach  Willkur  herbeizufuhren  gelemt,  indem 
wir  den  Achillesspiegel  in  elektromotorischer  Beziehung  kunstlich  in  den 
Zustand  versetzten,  in  welchem  er  sich  in  Hm.  Mayer's  ,,Muskeln  mit 
starkem  Muskelstrom"  von  Natur  befand. 

Bei  alledem  erheischt  nunmehr  die  Vorsicht,  dass  wir  mit  den  uns 
jetzt  zur  Verfugung  stehenden  Mitteln  aucb  regebnassige  von  Langsschnitt 
und  naturlichem  sowohl  wie  k&nstlichem  Querschnitt  abgeleitete  Muskeln 
auf  den  zeitlichen  Verlauf  ihrer  Stromschwankung  prufen,  um  zu  sehen, 
ob  sicb  an  ihnen  etwas  dem  Yorgang  am  Gastroknemius  Aehnliches 
zeige.  Nach  dem  elektromotorischen  Erfolge  bei  Einzelzuckungen  und 
uuvollkommenem  Tetanus  regelmassiger  Muskeln  (s.  oben  S.  444. 445.)  ist 
dies  zwar  sehr  unwahrscheinlich,  allein  in  diesem  Gebiete  muss  aucb  das 
Unwahrscheinlichste  durch  den  unmittelbaren  Versuch  widerlegt  sein,  ehe 
sein  Nichtstattfinden  angenommen  werden  darf. 

Ich  habe  diese  TJntersuchung  mit  aller  Sorgfalt  durchgefuhrt  Am 
Gracilis  und  Sartorius  habe  ich  den  Versuch  mit  naturlichem  Querschnitt 
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+  4 

—  5 

+   1 

0 

M 

.  +20  e^. 

— 19cgt. 

Am  Rheot. 

Am  Rheot. 

+  l«e 

i    — 0-5W 

1 

1 

+  5 

—1 

+  7 

—3 

1 

—3-5 

+4 

-4 


Dreimal  nach  einander  bewirkt  Urnhnllnng  mit  Thon,  dass  die  negative  Schwan- 
kong  znrUcktritt,  die  positive  siegt.  Es  darf  nicht  iiberaehen  werden;  dass,  wo  im 
dritten  Stabe  (M)  die  positiven  Zahlen  kleiner  als  im  zweiten  Stabe  (0)  sind,  dies 
die  Folge  der  Nebenschliessung  dorch  den  Thon  ist,  wie  denn  auch  blosse  Vermin- 
derong  negativer  Wirknng  durch  ThonomhWnng  nichts  bedeutet. 

1  Archiv  f&r  Anatomic  u.  s.  w.    1868.   S.  656. 
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auf  verschiedenen  Stufen  der  Parelektronomie,  am  Gracilis  auch  mit  ther- 
mischem  Querschsitt  ai^estellt,  imd  habe  in  meinen  zum  TJeberdrass 
wiederholten  PrOfangen  nie  andere  als  absolut  negative  Schwanknng  gesehen.^ 


1  Bei spiel e.    Bezeichnongen  die  namlichen 

wie   oben.    Die 

vier  ersten  Vt 

sncbe  sind  am  Gi^ilis  angestellt. 

I. 

II. 

8eh 

Unterer             Oberer 

Seh 

Oberer                  Unterer 

natfirlicber  Qaerschnitt 

natOrlicher  Querschnitt 

+243<»r. 

+318  e^. 

+  248  o?'. 

+  136<«T. 

1 

Am  Bheotom: 

Am  Bheotom: 

,  Am  Bheotom: 

Am  Bheotom 

1 

+3«5»c 

+4«8w 

+  4-7»« 

+3" 

3 

— 1«5 

—0-8 

3 

0 

0 

6 

-3-6 

—1 

6 

—3-5 

0 

7 

"7 

—1-4 

9 

—8 

—2-5 

9 

—2 

12 

—5 

—2 

10     . 

—5 

15 

— 3-5 

—1 

12      » 

—2-5 

—1-3 

.18 

—2-5 

14 

—1 

20 

— 1«5 

—  Spur 

15 

—1-2 

25 

—  Spur 

16 

—1 

28 

0 

18 

—0-8 

20 

—1-5 

22 

0 

—0-6 

24 

0 

0 

28 

0 

Seh    ; 


m. 

Unterer       |        Oberer 

thermischer     ,     natiirlicher 

Querschnitt 


+397  esf. 

+  15c«'. 

Am  Bheotom: 

Am  Bheotom 

+  10-5~ 

Null 

2      1 

0 

4 

—0-5 

0 

6 

—2-5 

—0-8 

7 

—5 

9 

—6-5 

—3-5 

11 

—2 

12 

—4 

—3-5 

13 

-4 

14 

-3.5 

—2-8 

16 

—2-5 

—2-3 

18 

—1.5 

20 

—1-5 

22 

-1-7 

25 

0 

Sck 


4 
6 
9 
12 
13 
16 
19 
22 
24 


IV. 

Oberer        |        Unterer 

thermischer     1     natfirlicher 

Querschnitt 


+489  08'. 

Am  Bheotom: 

+  7»c 

0 
—2 
—1-2 
—1-2 
—1-3 


—0-8 
0 


+  39<«T. 

Am  Bheotom: 

Null 

0 
—1-8 
— 3«5 
— 1*8 
—1-5 
—1 
—0-8 
—  Spur 
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Der  Triceps  femoris  dagegen  zeigt,  wie  wiederum  nach  seinem  Ver- 
halten  bei  Einzelzuckungen  und  Tetanus  zu  erwarten  war,  am  Rheotom 
<lieselben  Erscheinungen,  wie  der  Gastroknemius,  zuerst  einen  negativen, 
dann  einen  positiven  [589]  Abschnitt  seiner  Schwankungscurve,  von 
denen  ersterer  [590]  mit  Entwickelung  des  Patellaspiegelstromes,  letzterer 
mit  der  des  oberen  Stromes  starker  hervortritt.^ 


An  beiden  Enden  ist  wegen  hoher  Parelektronomie  der  natUrliche  Querachnitt 
^egen  Langsschnitt  positiv. 

Unterer  Oberer 

nattlrlicher  Querschnitt 
8eh  — 44c»'.       I        —aiejrr. 

Am  Rheotom:   Am  Rheotom: 


3 
6 
9 

12 
15 
20 


—  Spur 
0 

—  Spur 
—1 
—1 
—1 

0 


I 


! 


Null 

0 

—  Spur 

—  Spur 
0 


Dieser  SartoriuB  war  derselbe,  an  dem  schon  die  oben  S.  422  Anm.  1  mitge 
theilten  Beobachtungen  angestellt  worden  waren.  Ein  anderer,  an  beiden  Enden  bis 
zur  Positivitat  des  natttrlichen  Querschnittes  gegen  den  Langsschnitt  parelektrono- 
mischer  Muskel  kam  mir  seitdem  nicht  vor.  Ueber  die  der  Seltenheit  dieses  Vor- 
kommnisses  beizulegende  Bedeutung  s.  oben  S.  393. 

1  Beispiele.     Triceps.    "*    ''      '        »«,^  ..  ^^  . ^       :.     «  , 

I. 


8eh 


4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 


Am  Rheotom: 
NuU 


-1 

—1 

—I 

-0-8 

+3-5 

+7-3 

+9 

+9-6 

+8-6 

+8-4 

+  7-2 

+  2*8 


Werth  eines  Theilstriches  des  Rades  . 

U. 

DasrotheFleisch 

(der  obere  Bchrige 


Patellaspiegel 

geatzt: 

+  246cffr. 

Am  Rheotom: 
+28  «. 

-1 
-2 
-6 

—3-5 


—1-8 


-1-4 


—1 


— 52<«'. 

Am  Rheotom : 

7-3  w. 


—  0-6 


—  1-3 


+10 


+  12 


+  5 


QaeTwhnttt) 

geatzt: 
— 234cg'. 

Am  Rheotom: 
-37 -c 

+  7 


4-5 
2-4 
7-5 


+  10«6 


+  10«5 


+  10-3 
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[591]  Jetzt  blieb  noch  zu  versuchen,  ob  idcht  bei  Ableitung  des 
Stromes  von  beiden  Enden  regelmassiger  Muskeln  doppelsinnige  Schwan- 
kung  erscheinen  wurde,  da  alsdann,  wie  am  Gastroknemius  und  Triceps, 
zwei  entgegengesetzte  Strome  im  Kretse  sind.  Wahrscheinlich  war  dies 
nicht.  Denn  beim  Tetanisiren  regelmassiger,  von  beiden  Enden  abge- 
leiteter  Muskeln  haben  wii  keine  doppeMnnigen  Wirkungen  erhalten 
(s.  oben  S.  426.  439),  und  die  Gleichartigkeit  des  oberen  und  unteren 
Querschnittes  an  diesen  Muskeln  berechtigt  in  keiner  Weise  zur  Erwar- 
tung  eines  verschiedenen  zeitlichen  Yerlaufes  der  von  ibnen  au^henden 
Schwankungen.  Dennoch  ist  es  mir  mehrmals  gelungen,  am  Gracilis 
ahnliche  Erscheinungen  wahrzunehmen,  wie  am  Gastroknemius,  nur  dass 
die  Ausschlage  kleiner  waren.  Selbst  bei  gleiohem  Unterschiede  im  zeit- 
lichen  Verlaufe  der  beiden  Schwankungen  wurde  sich  dies  aus  der  ver- 
gleichsweise  geringeren  Kraft  des  Gracilis  uberhaupt  erklaren.^ 

Durch  diese  Yersuchsreihe  ist  voUends  erwiesen,  dass  es  keine  positive 
Schwankung  im  MEissNER'schen  Sinne  giebt.  Wo  bei  Zuckung  oder 
Tetanus  positive  Schwankung  erscheint,  ruhrt  sie  stets  von  einer  durch 
passende  Methoden  zu  losenden  [592]  Verwickelung  her,  und  lasst  sie 
sich  als  negative  Schwankung  eines  versteckt  gegenwartigen,  negativen 
Stromes  entlarven. 

Trotz  dem  Lichte,  welches  diese  Einsicht  liber  ein  lange  verdunkeltes 
Gebiet  verbreitet,  durfen  wir  uns  nicht  verheUen,  dass  hier  Manches 
unMar  bleibt  Wir  wissen  oft  nicht,  warum  an  bestimmten  Muskeln  die 
positive  Oder  die  negative  Schwankung  die  Oberhand  hat,  da  doch  in  der 
Ruhe  der  entsprechende  Strom  gerade  der  schwachere  ist.     Derselben 


1  Beispiele.    Gracilis.    Die  aufsteigende  Stromricbtang  ist  als  positdv  ge* 


nommen. 

I. 
Seh  r  Oberer  natttrlicher  Strom:     —  93cgr. 
I  Unterer         „  „  +90  „ 

Von  beiden  Knochenstflcken:  —  8e^. 
Am  Eheotom:  Noll. 


6 
9 
10 
11 
13 
12 
14 
6 


0 
r-  Spur 
—  1-5 

-0-7 
+  1-5 
+  Spur 
0 


n. 

Oberer  nattirlicher  Strom:  — 143cy'. 
Unterer         „  „        +111  » 

Von  beiden  Knochenstficken: —  4icr«'» 
Am  Rheotom:  — 1-5m. 


0 
-0-5 
—1-7 
-1-3 

0 
+2 
+  2 

—  Spur 

—  Spur 
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Schwierigkeit  sind  wir  an  Muskeln  b^egnet,  an  denen  wir  dem  einen 
Oder  anderen  Strom  kunstlich  den  Sieg  verschafiEt  batten  (s.  oben  S.  426). 
Hier  kann  man  sicb  wenigstens  mit  der  Anskunft  helfen,  dass  die 
Sdiwankung  vom  kunstlichen  Querschnitt  aus  durch  das  Yersachsver- 
fabren,  Aufschlitzen,  Anatzen  u.  d.  m.  geschwacbt  sei;  auf  die  im  nator- 
licben  Zustande  befindlicben  Muskeln  padst  diese  Erklarung  nicbt. 

Ebensowenig  baben  wir  eine  Yorstellung  davon^  wamm  in  der  B^el 
die  negative  Sobwankmig  der  positiven  vorau^bt,  oder  warum  erst  die 
Acbilles-  oder  Patellaspiegelstromscbwankung,  dann  die  des  oberen  Stiomes 
vorwiegt. 

Femer  babe  aucb  icb  Beispiele  von  dem  Yerbalten  gesehen,  welohes 
Hr.  Meibsneb  als  das  aUgemeine  schildert,  dass  die  positive  Wirkung 
von  Einzelzuckungen  bei  unvollkommenem  Tetanus  wacbst,  wahrend  voU- 
kommener  Tetanus  sogleicb  negative  Wirkung  herbeifubrt  Man  versteht 
nicht,  warum  die  Besultante  bei  Einzelzuckungen  oder  unvoUkommenem 
Tetanus  anders  gericbtet  ist,  als  bei  vollkommenem  Tetanus,  da  doob 
beide  aus  Einzelzuckungen  besteben.  Man  soUte  meinen,  das  Zeichen  des 
TJnterscbiedes  der  Integralwertbe  der  Schwankungen  von  beiden  Spiegeln 
aus  konne  nicht  durcb  die  Zahl  der  Einzelzuckungen  in  der  Zeiteinheit 
bestimmt  werden.  Wie  oben  S.  456  bemerkt  wurde,  fallt  am  Bbeotom 
die  Nachwirkung  sebr  scbwacb  aus,  und  nocb  schwacher  wird  sie  bei 
unvollkommenem  Tetanus  sein.  Die  Yermutbung  liegt  nabe,  dass  der 
Sieg  der  negativen  Scbwankung  bei  vollkommenem  Tetanus  auf  der  mit 
solcbem  Tetanus  verknupften  Nachwirkung  berube.  Icb  zweifle  nidit, 
dass  bier  der  Scblussel  zum  Batbsel  liegt  Aber  gefunden  ist  [593]  er 
damit  nocb  nicht^  denn  nun  ist  unveistandlicb,  dass  die  Nacbwirkung  be- 
sonders  den  Acbillesspiegelstrom  ergreift,  den  Kniespiegelstrom  dagegen 
verscbont.  Wurden  beide  gleicb  davon  betroffen,  so  ware  namlicb  wieder 
kein  Grand  fur  Zeicbenwecbsel  der  Besultante. 

Unerklart  bleibt  der  schon  oben  S.  447  bezeichnete  Widerspruch 
zwiscben  dem  Yerlaufe  der  Scbwankung  bei  Einzelzuckungen  von  Gastro- 
knemien,  wo  sie  durcb  Tbon  doppelsinnig  gemacht  wurde,  und  ibrem 
Yerlaufe,  wo  sie  von  Natur  so  erscbien.  In  den  Yersucben  am  Bbeotom 
zeigte  sicb  nicbts  der  Art,  was  doppelt  unverstandlicb  ist.  Aber  auch 
der  zeitlicbe  Yerlauf  der  Scbwankung  bei  vollkommenem  Tetanus  liess 
abnlicbe  Unterscbiede  erkennen,  je  nacb  der  Art,  wie  sie  doppelsinnig 
gemacbt  worden  war.  Nacb  dem  Aufscblitzen  war  sie  erst  negativ, 
dann  positiv,  dann  wieder  negativ.  Nacb  dem  Ueberdebnen  und  dem 
Anatzen  war  sie  erst  positiv,  dann  n^tiv.  Bei  der  TbonumhuUung 
dagegen,  und  am  Triceps  in  den  Fallen,  wo  sie  von  selber  doppelsinnig 
erscbien,  war  sie  erst  negativ,  dann  positiv  (s.  oben  S.  430.  431  tt). 
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Endlich  ist  auch  schon  obdn  S.  452  bemerkt  worden,  dass  Hm. 
Holmgbek's  zweite  negative  Schwankung,  die  bei  Einzelzuckangen  der 
positiven  Schwankung  folgen  soil,  am  Bheotom  vermisst  wird.  Sie 
eischeint  um  so  rathselhafter,  je  geringer  uns  selber  die  Xachwirkung  am 
Bheotom  sich  darbot  (s.  oben  S.  456). 

Inzwischen  sind  dies  Einzelheiten^  die  den  Ausgangspunkt  for  weitere 
Forschungen  abgeben  mogen,  die  aber  unsere  XJeberzeugung  nicht  er- 
schnttem  konnen,  dass  die  hier  entwickelte  Theoiie  im  Allgemeinen  das 
Bechte  trifEt. 

Auch  Hr.  Meissneb  ist  ubrigens  die  Erklarung  einer  ahnlichen 
Schwierigkeit  schuldig  geblieben,  oder  vielmehr,  er  gedenkt  ihrer  nicht 
einmal.  Wo  bleibt,  so  hat  schon  Hr.  Rosenthal  gefragt,^  die  positive 
Schwankung,  die  der  angeblich  w^en  Zusammendruckung  des  Muskels 
eifolgenden  negativen  Schwankung  bei  sofortigent  voUkommenem  Teta- 
nisi-  [594]  ren  nach  Hm.  Meissneb's  Lehre  nothwendig  vorauigehen 
musste?  Sie  musste  sich  als  positiver  Yorsclilag  zeigen.  Davon  ist  aber 
keine  Spur  zu  sehen. 

Schliesslich  ist  hier  noch  ausdruckUch  hervorzuheben,  dass  durch 
unsere  Deutung  der  doppeMnnigen  Schwankung  am  Gastroknemius  die 
falsche  Yorstellung  vollends  beseitigt  wird,  die  man  sich  lange  von  der 
Schwankung  des  Muskelstromes  bei  Einzelzuckungen  gemacht  hat.  Auf 
Orund  der  fruheren  Yersuche  am  Gastroknemius  war  die  Meinung  ent- 
standen,  im  Stadium  der  latenten  Beizung  breche  die  negative  Schwan- 
kung mit  grosser  Schnelle  herein,  und  verschwinde  eben  so  schnell 
wieder,  um  positiver  Schwankung  zu  weichen.  Zwar  wiesen  schon  Hm. 
Bernstein's  Erfahrungen  an  regelmassigen  Muskeln  darauf  hin,  dass 
wohl  am  Gastroknemius  eine  besondere  Yerwickelung  obwalte,  doch  fehlte 
ihm  die  zu  deren  Losung  nothige  Einsicht  in  die  Art,  wie  der  Gastro- 
knemiusstrom  zu  Stande  kommt.'  Jetzt  ist  klar,  dass  das  kurze  Auf- 
treten  der  n^tiven  Schwankung  nur  em  Anschein  ist,  dadurch  erzeugt, 
dass  die  positive  Schwankung  vom  Ejiiespiegel  aus  ihr  auf  dem  Fusse 
folgt,  und  sich  von  ihr  abzieht.  Dies  wird  durch  den  Yerlauf  der 
Schwankung  nach  Anatzen  des  Achillesspiegels  bewiesen,  wo  die  positive 
Schwankung  zurucktritt,  und  der  negative  Curvenabschnitt  mit  aUmahlich 
abnehmender  Grosse  uber  die  ganze  Schwankungsperiode  sich  erstreckt 
(S.  oben  S.  456.  457). 


1  Fortschritte  der  Physik  u.  s.  w.  1862.  Berlin  1864.  S.  829. 

'  Untersachungen  uber  den  Erregungsvorgang  u.  s.  w.    S.  48.  50.  51. 
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§.  Vin.    Ueber  negative  Schwankung  am  unbeweglich 
gemachten  Muskel. 

Es  bleibt  uns  ubrig,  einige  Angaben  von  Hm.  Meissneb,  die  seine 
Theorie  stutzen  und  meine  Lehre  sturzen  sollen,  etwas  genauer  zn 
prufen. 

Seine  Behauptimg,  dass  die  negative  Schwanknng  auf  Formverande- 
rung  des  Muskels  bei  der  Zusammenziehung  beruhe,  grundete  Hr.  Meiss- 
NEB  erwahntermaassen  (s.  oben  S.  441)  auf  zwei  Beobachtungen. 

[595]  Die  eine  bestand  darin,  dass,  wenn  der  Muskel  so  zusammen- 
gedruckt  werde,  wie  er  selber  bei  der  Verkurzung  sich  zusammendrucke, 
der  Strom  abnehme.  Daraus  schloss  Hr.  Meissneb,  dass  die  von  ihm 
fur  stetig  angesehene  negative  Schwankung  von  der  Zusammendruckung 
bei  der  Verkurzung  herruhre.  Ich  habe  schon  fruher  gezeigt,  dass  Hr. 
Meissneb,  weit  entfemt  in  seinen  Versuchen  den  Muskel  so  zusammen- 
zudriicken,  wie  dieser  selber  bei  der  Verkurzung  sich  zusammendruckt^ 
was  unmoglich  ist,  ihn  nur  knickte,  und  dass  die  angebliche  Abnahme 
des  St]:omes  durch  Zusammendruckung  darauf  beruhte,  dass  der  Achilles- 
spiegel  in  Falten  gelegt  wurde.^  Hr.  Meissneb  hat  also,  anstatt,  wie  er 
glaubte,  eine  neue  und  ausreichende  Erklarung  der  negativen  Schwan- 
kung beizubringen,  in  diesem  Punkte  sich  einfach  getauscht. 

Die  zweite  Beobachtung  des  Hm.  Meissneb,  die  er  mit  grOsster 
Scharfe  hinstellt,  ist,  „dass  die  Verhinderung  der  Contraction,  der  Porm- 
„veranderung  des  gereizten  Muskels  stets  eine  Verminderung  der  nega- 
„tiven  Stromesschwankung  bedingt,  welche  Verminderung  so  bedeutend 
„werden  kann,  dass  gar  keine  Abnahme  der  Ablenkung  des  Magneten 
„wahrend  des  Tetanus  stattfindet  Es  kann  sogar  das  Gregentheil  statt- 
„finden."*  „In  einigen  Fallen"  erhielt  Hr.  Meissneb  „auch  starke 
„positive  Schwankungen ,  viel  bedeutender  zuweilen,  als  sie  von  frei 
„hangenden  Muskeln  bei  unvoUkommenem  Tetanus  durch  die  Wippe  be- 
„obachtet  wurden."  Den  Uebeigang  zu  letzteren  Fallen  bildeten  solche, 
in  denen  der  Spiegel  leicht  hin-  und  herschwankte.^ 

Hr.  Meissneb  wusste  den  Widerspruch  nicht  zu  erklaren,  in  den  er 
mit  meiner  Angabe  gerieth,  wonach,  wie  er  sagt,  „der  Erfolg,  d.  h.  die 
„negative  Stromesschwankung  bei  gedehntem  Muskel  genau  der  namliche 
„war,  als  ob  der  Muskel  sich  wirklich  hatte  zusammenziehen  konnen."* 


A  rf.  oben  S.  316—318. 

2  A.  a.  O.  S.  42. 

3  A.  a.  O.  S.  50.  —  Vergl.  oben  S.  441. 
*  A.  a.  0.  S.  45. 
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Allein  hier  waltet  ein  Missverstandiiiss  ob,  denn  ich  sagte  wortlich  und 
[596]  im  Zosammenhange:  ,,Man  findet,  dass  der  Erfolg  genau  der  nam- 
^liche  ist,  als  ob  der  Muskel  sich  wirklich  hatte  zusammenziehen  konnen; 
,ydie  Nadel  geht  durch  den  Nullpunkt  in  den  negatiyen  Quadranten  uber 
„ihre  Stellung  in  dem  positiven  Quadranten  hinaus,  die  Ladungen  haben 
„augenblicklich  die  Oberhand.  Ein  gespannter  Gastroknemius  gab  z.  B. 
,,40^  Ausschlag,  6^  bestandige  Ablenkung.  Beim  Tetanisiren  schlug  die 
„Nadel  bis  auf  — 40°  durch  und  stellte  sich  endlich  auf  +5°;  bei  aber- 
„maligem  Tetanus  schlug  sie  auf  — 35°  durch.  Somit  ist  jede  Mog- 
y,lichkeit  abgeschnitten,  die  scheinbare  Stromabnahme  beim  Tetanus  von 
y,der  Lageveranderung  des  Muskels  auf  den  Bauschen  herzuleiten/'  ^  Wie 
man  leicht  bemerkt,  war  meine  Meinung  nicht,  dass  der  Erfolg  des 
Tetanisirens  der  Orosse,  sondem  nur,  dass  er  der  Art  nach  genau  der 
namliche  sei  am  gedehnten  wie  am  freien  MuskeL  Hr.  Meissneb  hat 
Becht,  wenn  er  die  Grunde  entwickelt,  aus  denen,  mit  den  damaligen 
Hulfsmitteln,  am  Multiplicator  mit  Platinelektroden,  eine  Bestimmung  des 
Betrages  der  Schwankung  sehr  unsicher  geblieben  ware.  TJm  so  weniger 
durfte  er  mir  die  Absicht  beilegen,  solche  Bestimmung  auszufuhren. 
TJeber  diese  Bedenken  brauchte  ich  wahrlich  nicht  erst  von  ihm  Unter- 
richt  zu  erhalten.  Oanz  aus  der  Luft  gegriffen  ist  seine  Behauptung,  ich 
hatte  nicht,  wie  er,  nach  Belieben  zwischen  dem  gedehnten  und  unge- 
dehnten  Zustande  schnell  abwechseln  konnen.  Ich  weiss  wirklich  nicht, 
wodurch  ich  HJm.  Meissneb  das  Becht  gab,  mich  solcher  Unbeholfenheit 
zu  zeihen.  Die  *grosse  Streckvorrichtung*,  deren  ich  mich  bei  diesen 
Versuchen  bediente,^  liess  jenen  Wechsel  mindestens  ebenso  leicht  zu, 
wie  seine,  viele  Jahre  spater  un  Wesentlichen  ganz  gleich  gebaute,  im 
TJnwesentUchen  schwerlich  verbesserte  Anordnung.  Auf  alle  Falle  konnte 
Hr.  Meissneb  mir  wohl  zutrauen,  dass,  wenn  ich  die  Behauptung  ge- 
nauer  Gleichheit  der  Schwankung  im  gedehnten  und  ungedehnten  Zu- 
stand  hatte  aufsteUen  wollen,  ich  dies  nicht  gethan  haben  wurde,  ohne 
die  [597]  angewendete  Versuchsweise  eingehend  zu  schildem,  und 
ohne,  statt  nur  den  einen,  beide  zu  vergleichende  Zahlenwerthe  mitzu- 
theilen. 

Was  Hrn.  Meissneb's  eigene  Behauptung  betrifft*,  dass  an  dem  zur 
TJnbeweglichkeit  gedehnten  Muskel  die  negative  Schwankung  ganz  ver- 
nusst  werde,  so  ist  umgekehrt  sie  durchaus  falsch,  und  es  ist  schwer 
zu  verstehen,  wie  Hr.  Mfissneb  in  solchen  Irrthum  verfallen  konnte. 


1  Untersuchnngen  a.  b.  w.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  73. 
s  Untersnchnngen  a.  a.^0.  S.  131. 

£.  dn  Boil-  Beymond,  Oei.  Abb.  n.  30 
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Schon  Hr.  Holmgren^  und  Hr.  Sigmunb  Mates'  haben  gegen 
Hm.  Meisskeb  bemerkt,  dass  sie  in  Jdem  ielektromotoiischen  Yerhalten 
unbeweglich  ausgespannter  und  tetanisirter  Gastroknemien  keine  Abwei- 
chung  von  dem  gewohnlichen  Yerhalten  haben  entdecken  konnen.  Gfanz 
richtig  ist  dies  nicht  Hr.  Meisskeb  hat  Becht  darin,  dass  die  negative 
Schwankung  am  gedehnten  Muskel  kleiner  ausfallt,  als  am  freien,  ob- 
schon  dies  aus  seinen  eigenen  Yersuchen  nicht  eindeutig  folgt  Immer 
zeigt  die  Angabe  der  beiden  Forscher,  wie  wenig  Grund  for  Hm.  Meibs- 
meb's  Behauptung  da  ist,  dass  die  Schwankung  am  unbew^lich  gemach- 
ten  Muskel  vollstandig  verschwinde. 

Wir  selber  haben  im  Yorhergehenden  stets  an  gespannten  Muskeln 
experimentirt  Wenn  sie  auch  nicht  mit  ausserster  Qewalt  bis  zur  TJn- 
bew^lichkeit  gedehnt  waren,  so  waren  sie  es  doch  bis  zu  dem  Grade, 
doch  nur  verschwindende  Yerschiebung  der  von  den  Thonspitzen  beruhr- 
ten  Punkte  ubrig  blieb.  Ich  brauche  nicht  noch  ausdriicklich  zu  be- 
merken,  dass  unter  diesen  Umstanden  die  negative  Schwankung  unbe- 
hindert  erschien.  Sie  veischwindet  aber  auch  nicht  bei  der  starksten 
Spannung,  welcher  Gastroknemien  ohne  Zerreissung  sich  aussetzen  lassen, 
nur  wird  sie  in  der  Begel  allerdings  kleiner. 

Beobachtet  man  abwechselnd  im  ungedehnten'  und  gedehnten  Zu- 
stand  den  Ausschlag  durch  die  negative  Schwankung  [598]  bei  com- 
pensirtem  Strome  des  ruhenden  Muskels,  so  findet  man  die  Schwankung 
im  gedehnten  Zustande  meist  schwacher.  In  einzelnen  seltenen  und 
rathselhaften  Fallen  kam  auch  das  Gegentheil  vor,  die  Schwankung  im 
gedehnten  Zustand  erschien  starker.  Hr.  Meissneb  hat  aus  der  verklei- 
nerten  galvanometrischen  Wirkung  der  negativen  Stromschwankung  am 
gedehnten  Muskel  ohne  Weiteres  auf  Yerkleinerung  der  Eraftschwankung 
geschlossen.  Da  er  ohne  Compensation  arbeitete,  hatte  er  aber  nicht  ein- 
mal  die  Abnahme  der  Kraft  in  der  Buhe  sicheigestellt,*  geschweige  die  der 
negativen  Eraftschwankung.  Nichts  liegt  naher  als  der  Yerdacht,  dass 
die  unter  diesen  Umstanden  beobachtete  Abnahme  des  Stromes  des  ruhen- 
den Muskels  und  seiner  Schwankung  einfaeh  auf  Gestaltveranderung  durch 
das  Dehnen  beruhe. 

Diese  Yermuthung  lasst  sich  mit  Hulfe  des  HELMHOLTz'schen  Satzes 
von  der  gleichen  gegenseitigen  Wirkung  zweier  elektromotorischen  Flachen- 


1  Archiv  far  Anatomic  u.  s.  w.  1871.   S.  242. 

»  Archiv  fur  Anatomie  u.  s.  w.    1868.   S.  656. 

3  Wohlbemerkt  ist  unter  ungedehntem  Zustand  hier  stets  ein ',  Zustand  sol- 
cher  massigen'  Dehnung  verstanden,  dass  die  Falten  im  Achillesspiegel  schon  yer- 
strichen  sind. 

*  S.  oben  S.  301.  305. 
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elemente^  scharfer  begranden.  Eine  beliebige  dipolare  Molekel  der  Grenz- 
schicht  des  Achillesspiegels  (am  in  der  Sprache  meiner  Hypothese  zu 
reden)  ersetzen  wir  dutch  ein  auf  den  Spiegel  senkrechtes  Flachenelement 
von  gleicher  Aiusdehnung  und  Wirkong.  Die  Kraft  dieses  Elementes  ver- 
legen  wir  in  einen,  der  Ein£BU)hheit  halber  gleich  gross  gedaohten  Qaer- 
schnitt  des  linearen  Bussolkreises.  Diese  Eraft  heisse  k,  der  Widerstand 
des  Ereises  mit  Ansschluss  des  dehnbaren  Muskels  selber  sei  fV.  Der 
Einfachheit  halber  denken  wir  uns  zunachst  den  Moskel  cylindrisch,  von 
der  Lange  I,  dem  Qaerschnitte  q,  und  der  specifischen  Leitungsgute  s. 
Die  Stromdichte  D  im  Muskel,  welcher  die  das  Flachenelement  durch- 
stromende  Elektricitatsmenge  proportional  ist,  wird  sein 


Wq  +  i 


[599]  Wird  der  Muskel  zur  Lange  nl  gedehnt,  so  wird  sein  Querschnitt 
^,  und  die  neue  Dichte 

^^        rVq       nl 

n  s 

Den  Grdssen  D  und  Z7^  nahe  proportional  sind  die  Elektricitatsmengen, 
die  im  freien  und  gedehnten  Zustand  das  Flachenelement,  und,  da  die- 
selbe  Betrachtung  auf  alle  Molekeln  beider  Spiegel  passt,  die  Elektri- 
citatsmengen,  die  in  beiden  Zustanden  der  Muskel  durch  den  Bussolkreis 
sendet.  Diesen  Elektricitatsmengen  muss  bei  gleicher  Gr5sse  der  nega- 
tiven  Kraftschwankung  wieder  die  negative  Stromschwankung  propor- 
tional sein. 

Oh  D  <  Oder  >  D^,  d.  h.  ob  die  negative  Schwankung  im  Bussol- 
kreise  durch  Dehnen  des  Muskels  wachst  oder  abnimmt,  hangt  fur  n  >  1 
davon  ab,  ob 

JV>  Oder  <  w  .  — 
qs 

—  ist  der  Widerstand  des  Muskels.  n  kann  man  auf  1-25  bis  hoch- 
qs 

stens  1-33  veranschlagen.  Bei  guter  Ableitung  vom  Muskel  ist  unstreitig 

fT  <  n  — ,  und  es  mussen  also  Strom  und  negative  Schwankung  durch 
qs 

das  Dehnen  abnehmen. 


1  Pooobndorff'b  Annalen  u.  s.  w.   1853.   Bd.  LXXXIX.  S.  353;  —  |S.  oben 
S.  370. 
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AllerdiBgs  ist  zu  erwagen,  dass  Dehnen  die  NebenscWiessung  ver- 
schlechtert,  die  der  Muskel  fur  den  von  den  Spiegeln  au^ehenden  Stiom 
in  Bezng  auf  den  Bussolkreis  bildet,  und  dass  nach  einem  frtiher  von 
mir  entwickelten  Satze^  der  Achillesspiegelstrom  dadurch  mehr  verstarkt 
wird,  als  der  Kniespiegelstrom.  Dehnen  schwacht  also,  bei  kleinem  fT, 
die  Strome  von  beiden  Spiegeln  ans,  den  vom  AchiDesspiegel  aus  aber 
weniger  als  den  vom  Eniespiegel  ans.  Es  sind  XJmstande  denkbar, 
unter  welchen  hierdurch  die  Abnahme  des  Stromes  nnd  seiner  Schwan- 
kung durch  das  Dehnen  uberwogen  werden  konnte;  doch  dfirfen  wir  uber 
diese  Verwickelung  fortsehen. 

[600]  Der  Einfluss,  den  das  Dehnen  durch  Widerstandsvermehrung 
auf  die  Stromstarke  des  ruhenden  Muskels  ubt,  lasst  sich  durch  Compen- 
sation beseitigen,  wie  ich  schon  vor  langer  Zeit  that.^  Bekanntlich  bleibt 
meist  dennoch  eine  Stromabnahme  ubrig,  welche  also  auf  Abnahme  der 
Kraft  durch  das  Dehnen  zu  deuten  ist.  Die  negative  Schwankung  lasst 
sich  bei  naturlichem  Querschnitte  zwar  besser  compensiren,  als  bei  kunst- 
lichem  (s.  oben  S.  412),  doch  weisen  die  Formeln  auf  ein  Mittel  hin,  um 
noch  anders  und  leichter  zu  entscheiden,  ob  die  Verminderung  der 
Schwankung  durch  das  Dehnen  bloss  von  vermehrtem  Widerstand,  oder 
auch  von  Verminderung  der  Kraftschwankung  herruhre.  Es  braucht 
nur  W  ihinlanglich  vergrossert  zu  werden,  so  muss  bei  gleichblei- 
bender  Kraftschwankung  die  n^ative  Stromschwankung  durch  Dehnen 
ZU-,  statt  abnehmen.  Um  so  mehr  muss  dies  der  Fall  sein,  als  nun 
die  vergleichsweise  Yerstarkung  des  Achillesspiegelstromes  mit  der  sonsti- 
gen  Wirkung  der  Gestaltveranderung  sich  verbindet,  um  die  vom 
Muskel  nach  aussen  gelangenden  Wirkungen  zu  verstarken.  Wenn  also, 
trotz  der  Vergrosserung  von  W,  die  negative  Schwankung  vom  gedehn- 
ten  Muskel  aus  fortfahrt,  kleiner  als  vom  freien  aus  zu  erscheinen,  so  ist 
dies  nur  so  zu  erklaren,  dass  beim  Dehnen  auch  die  Kraftschwankung 
sinkt. 

Vielleicht  sind  so  Hm.  Meissnee's  Ergebnisse  durch  die  von  ihm 
gewahlte  Art  der  Ableitung  mittels  feuchter  Faden  ohne  sein  Wissen  und 
Wollen  richtiger  geworden,  als  sie  sonst  batten  sein  konnen.^ 

Das  Verfahren,  um  einen  grossen  Widerstand  in  den  Muskelkreis 
einzufuhren,  wurde  schon  oben  S.  413  beschrieben.  Ich  habe  eine 
ziemliche  Anzahl  von  Versuchen  am  Gastroknemius  so  angestellt,  dass 
ich  abwechselnd  ohne  und  mit  Widerstandsrohr  im  Kreise  die  negative 
Schwankung  abwechselnd  im  ungedehnten  und  im  gedehnten  Zustande 


1  S.  oben  S.  383.  384. 

2  S.  oben  S.  306. 
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bestimmte.  Bei  den  YersuclLen  mit  Widerstandsrohr  musste  die  Empfind- 
[601]  lichkeit  der  Bussole  erhdht  werden,  daher  die  Zahlen  aus  den 
Yersuchen  mit  und  ohne  Bohr  nicht  vergleichbar  sind.  Urn  den  Einfloss 
der  Zeit  und  des  ofteren  Tetanisirens  beurtheilen  zu  konnen,  warden  die 
Yersuche  in  regelmassigen  Zeitraumen,  namlich  alle  zwei  Minuten,  ange- 
stellt    TJntenstehende  Tabelle  giebt  ein  Bild  dieser  Yersuohe.^ 

Es  stellte  sich  heraus,  dass  aach  mit  dem  Widerstandsrohr  im  Ereise 
die  negative  Schwankang  am  gedehnten  Muskel  stets  kleiner  aosQUlt,  als 
am  ungedehnten. 

Schon  dies  reichte  aas,  am  za  zeigen,  dass  es  sich  dabei  nicht  bless 
um  Abnahme  der  Schwankang  der  Stromstarke  darch  vermehrten  Wider- 
stand,  sondem  um  Abnahme  der  Eraftschwankung  han-  [602]  delt. 
Durch  das  Dehnen  wird  in  den  obigen  Formein  k  zu  k — ^,  und  man 
hat  sich  zu  denken,  dass  deshalb,  trotz 

Es  kann  nun  aber  noch  gefiragt  werden ,  ob  auch  im  Yerhaltniss 


1  Die  Zablen  A  sind  Ablenkangen  darch  den  Strom  des  rohenden  Muskels,  die 
Zahlen  8  negative  Schwankungen,  d.  h.  darch  Tetanas  bewirkte  rtlckgangige  Be- 
wegongen  des  Scalenbildes. 

Gastroknemias 

L  n. 


A 

8 

i    - 

8 

A 
8 

Min. 

Moskel 

Ohne  Widerstandsrohr. 

0 

frei 

122 -c 

75  ~        1-68     1     277  K 

209  •« 

1-32 

2 

gedehnt 

85 

89 

2-18     1     119 

97 

1-22 

4 

frei 

102 

56 

1-81     1     118 

94 

1-20 

6 

gedehnt 

54 

21 

2-57     1 
Mit  Widerstandsrohr. 

0 

frei 

5-7 

8-0 

1-90 

8-0 

4-8 

1-67 

2 

gedehnt 

8-4 

1*2 

2-88 

4-0 

2-8 

1*43 

4 

frei 

4-0 

1-4 

2-86 

5-6 

5-8 

0-97 

6 

gedehnt 

8-2 

1-2 

2-67 

4-2 

1-5 

2-80 

8 

frei 

4-2 

1-7 

2-47 

10 

gedehnt 

2-1 

1-6 

1-81 
1 

Ohne  Widerstandsrohr. 

0 

frei 

64 

19 

8-87 

97 

88 

1-10 

2 

gedehnt 

22 

8 

7-83 

58 

51 

1-14 

4 

frei 

64 

10-67 

88 

62 

1-84 

6 

gedehnt 

29 

1-5 

19-88 

89 

84 

1-15 
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zui  urspranglichen  elektromotoriischeii  Erafb  die  negative  Schvrankimg 
dorch  Dehnung  verkleinert  werde.  Um  dies  zu  untersuchen,  mussen  die 
Reihen  der  Qaotienten  aus  den  negativen  Sohwankungen  in  die  nrsprOng- 
lichen  Stromstarken  anfgestellt  weiden,  wie  es  in  nmstehenden  Tabellen 
gescbehen  ist  ^Diese  Beihen  haben  kein  sicheres  Gesetz  erkennen  lassen. 
Oft  zwar,  namentlicb  zu  Anfang  der  Yersnche,  zeigte  8ich  die  negative 
8chwankung  nicht  bloes  absolut,  sondem  auch  relativ  durch  die  Debnung 
verkleinert.  Andere  Mai  war  der  Unterschied  verschwindend  oder  ee 
trat  das  Entgegengesetzte  ein,  so  dass  icb  den  Eindruck  erbielt,  als  be- 
kampften  sicb  dabei  zwei  Wirkungen. 

Erinnert  man  sicb  der  ermMenden  und  auf  die  Daner  dem  Mnskel 
verderblicben  Wirkung  des  Debnens,^  so  liegt  die  Yorstellung  nabe,  dass 
die  negative  Scbwankung  am  gedebnten  Muskel  deshalb  relativ  Meiner 
ansfalle,  weil  vielleicbt  scbon  die  Abnabme  des  Stromes  in  der  Bnhe 
als  stetige  negative  Scbwankung  aufzufassen  sei.  Ein  stark  gedebnter 
Mnskel  ist  vielleicbt  in  fibrillarem  Tetanus  begriffen,  welcber  der  Span- 
nung  wegen  nicbt  sicbtbar  wird,  und  wegen  der  Ungleicbzeitigkeit  der 
Stdsse  in  den  einzelnen  Bundeln,  ja  in  deren  verscbiedenen  Strecken, 
nicbt  durcb  secundaren  Tetanus  sicb  verratb.  Auf  der  anderen  Qjsite 
konnte  man,  mit  Hinblick  auf  Hm.  HEinEimAiN's  Erfabrungen,^  sicb 
denken,  da^  durcb  Debnung  der  Muskel  zu  grosserer  ArbeiMeistung 
veranlasst  werde,  mit  welcber,  wie  die  Warmeentwickelung,  aucb  die 
negative  Scbwankung  wacbse.  Docb  ist  zu  bemerken,  dass  Debnung  zur 
TJnbeweglicbkeit  einer  grosseren  Belastung  entspricbt,  als  dass  nocb  da- 
[603]  bei  Erbobung  der  Arbeitsleistung,  Warmeentwickelung  und  negar 
tiven  Scbwankung  angenommen  werden  konnte.  Aucb  stimmt  es  nicbt 
mit  dieser  Yermutbung,  dass,  wie  mir  bat  scbeinen  wollen,  gerade  am 
ermudeten  gedebnten  Muskel  die  negative  Scbwankung  oft  relativ  grosser 
sicb  zeigte,  als  am  ermudeten  ungedebnten. 

Um  dies,  und  nocb  mancberlei,  was  bier  dunkel  bleibt,  in's  Elare 
zu  zieben,  batte  es  nocb  einer  langen  und  mubsamen  Yersucbsreibe  be- 
durft,  zu  der  die  Zeit  mir  feblte.  Wie  dem  aucb  sei,  die  negative 
Scbwankung,  absolut  genommen,  nimmt  also  in  der  Begel  bei  der  Deb- 
nung ab,  und  zwar  in  Folge  einer  Abnabme  der  Kraftscbwankung. 
Yollig  unricbtig  aber  ist,  wie  icb  kaum  zu  wiederbolen  braucbe,  Hm. 
Mei66K£b's  Bebauptung,  dass  die  negative  Scbwankung  bei  der  Debnung 
verscbwinde.    Gescbiebt  dies  je,  so  erfolgt  aucb  nacb  dem  Abspannen 


1  Vergl.  Untersachnngen  a.  s.  w.  6d.  U.  Abth.  I.  S.  70. 
s  Mechanische  Leistang,  W&nneentwicklnng  nnd  Stoffomsatz  bei  der  Moskel- 
thatigkeit  n.  s.  w.  Leipzig  1864.  S.  89  ff. 
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keine  negative  Schwankimg  mehr,  d.  h.  der  Muskel  versagt  die  Zusam- 
menziehimg. 

Dagegen  ereignet  es  sich  zaweilen,  dass  an  einem  stark  gedehnten 
Muskel  die  Schwankimg  beim  Tetanus  unsicher  in  ihrer  Bichtung  wild, 
und  bei  noch  starkerer  Dehnung  in  die  positive  Bichtung  umschlagt 
Dies  ist  der  schon  oben  S.  430  ausfuhrlich  erorterte,  und  als  TJeberdeh- 
nung  bezeichnete  Fall,  wo  durch  Dehnung  der  Kniespiegel  subcutan  in 
kunstlichen  mechanischen  Queischnitt  verwandelt  ist  Naturlich  bleibt 
hier  die  Schwankung  auch  am  abgespannten  Muskel  positiv.  Ich  kann 
nicht  umhin,  meine  Ueberzeugung  auszusprechen,  dass  solcher  Art  die 
Falle  waren,  in  denen  Hr.  Meissneb  glaubte,  dass  die  Dehnung  die 
Schwankung  umgekehrt  habe,  so  dass  „starke  positive  Schwankungen^' 
erschienen,  „viel  bedeutender  zuweilen,  als  sie  von  frei  hangenden  Mus- 
„keln  bei  unvollkommenem  Tetanus  durch  die  Wippe  beobachtet  wurden" 
(8.  oben  S.  441). 

TJm  noch  anders  als  durch  Dehnung  mich  davon  zu  uberzeugen,  dass 
Unbeweglichkeit  des  Muskels  die  negative  Schwankung  nicht  verhindere, 
versuchte  ich  den  Muskel  in  einer  Papierrohre  oder  Patrone  mit  Gyps 
zu  umgiessen.  Nach  Erhartung  des  Gypses  entblosste  ich  Haupt-  und 
Achillessehne,  und  legte  ihnen  ableitende  Thonspitzen  an.  Allein  der 
[604]  Yersuch  scheiterte  an  dem  mir  nicht  ganz  unerwarteten  TJmstand, 
dass  die  Nebenschliessung  durch  den  Gyps  die  elektromotorische  Wirkung 
des  Muskels  bis  zur  TJnmerklichkeitschwachte  (s.  oben  S.  378.  379). 

Ich  versuchte  daher,  den  Muskel,  statt  mit  Gyps,  mit  einem  rasch 
erstarrenden  Nichtleiter  zu  umgiessen.  Ich  schmelzte  EolophoniumMtt,^ 
so  dass  er  eben  leichtflussig  war;  die  Temperatur  betrug  71°  C.  In  den 
Kitt  tauchte  ich  moglichst  kurze  Zeit  das  Nervmuskelpraparat,  am 
Nerven  gehalten,  bis  zur  Eintrittsstelle  des  Nerven  ein,  wo  ich  etwas 
Bindegewebe  zum  Schutze  des  Nerven  gelassen  hatte.  In  Beruhrung 
mit  dem  Muskel  erstarrte  der  Eitt  augenblicklich,  und  nachdem  er  auch 
aussen  hinreichend  abgekuhlt  war,  konnte  ich  das  Eintauchen  ohne 
weitere  Gefahr  fur  die  Leistungsfihigkeit  wiederholen.  So  fuhr  ich  fort, 
bis  der  Muskel,  nach  Art  einer  candirten  Mandel,  mit  einer  hinreichend 
dicken,  volUg  starren  Schicht  von  Eitt  umgeben  war,  die  nur  noch  im 
Allgemeinen  seine  Gestalt  nachahmte,  und  aus  welcher  der  Nerv  heraus- 
hing.  Die  Achillessehne  wurde  vorsichtig  entblosst,  und  es  wurden  ihr 
und  dem  Bindegewebe  in  der  Eniekehle  ableitende  Thonspitzen  angelegt. 
Nun  hatte  ich  die  Genugthuung,  da  zugleich  die  Parelektronomie  des 
Achillesspiegels  durch  die  Hitze  des  Eittes  zum  Theil  aufgehoben  war^ 


^  Vergl.  Untersucbongen  n.  a.  w.  Bd.  I.   S.  648.  Anm. 
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von  dem  gBxiz  anbeweglichen  Muskel  in  der  Buhe  eine  angemessen  starke 
Wirkung  (530;  476^^  iind  im  Tetanus  —57;  —  50»«  Ablenkung  zu 
erhalten.^ 

[605]  Hm.  Meissneb's  zweite  Beobachtung,  durch  welche  er  meine 
Lehre  von  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  im  Tetanus 
gesturzt  zu  haben  glaubte,  ist  somit  als  eben  so  falsch  nachgewiesen,  wie 
die  erste. 


§.  IX.    Ueber  die  secundare  Zuckung  vom  frei  beweglichen 
und  vom  gedehnten  Muskel  aus. 

Wahrend  nach  Hm.  Meissneb  die  galvanometrisch  beobachtete  nega- 
tive Schwankung  an  dem  bis  zur  TJnbew^lichkeit  gedehnten  Muskel 
veischwinden  soUte,  soUte  dagegen  in  vielen  Fallen  die  secundare  Zuckung 
durch  Dehnung  an  Starke  zunehmen  (vergL  oben  S.  442).  Auch  hierin 
fand  sicb  Hr.  Meisbneb  im  Widerspruche  mit  mir,  da  ich  gesagt  hatte, 
dass  die  secundare  Zuckung  vom  gedehnten  Muskel  aus  schwacher  als 
vom  fireien  Muskel  aus  erfolge.* 

Die  Angabe,  dass  Ausspannen  des  primar  zuckenden  Muskels  bis 
zur  XJnbeweglichkeit  die  secundare  Zuckung  verstarke,  war  ubrigens  zur 
Zeit,  wo  Hr.  Meissneb  sie  verdffentlichte,  nicht  mehr  neu.    Sie  findet 

schon  fruher  bei  Hm.  Bbown-S^quabb,  der  aber  hinzufOgt,  dass 


I  SchoD  E.  Harlbss  hat»  zu  elnem  anderen  Zwecke,  den  Muskel  aof  ahnliche 
Art  nnbeweglich  za  machen  vereucht,  wie  es  oben  beschrieben  wurde.  (Ueber  die 
Leistung,  ErmUdimg  and  Erholung  der  Mnskeln.  Mfinchener  Sitzungsberichte*  1861. 
I.  S.  67.)  Auch  er  musste  auf  den  Gebrauch  von  Gyps  verzichten,  weil  die  Neben- 
Icitung  durch  den  Gyps  den  Strom,  den  er  zur  Reizung  durch  den  Muskel  sandte, 
zu  sehr  schwachte.  Er  ersetzte  den  Gyps  durch  bei  25  o  C.  schmelzende  Cacaobutter. 
Es  gelang  aber  Habless  nicht,  den  Muskel  ganz  unbeweglich  zu  machen;  stetB 
blieb  eine  Verktlrzung  um  etwa  0-4  ™"  zurtlck. 

Da  Habless  kcine  Luftblasen  neben  dem  Muskel  entdeckte,  und  die  Cacao- 
butter  hinlanglich  starr  war,  schloss  er,  trotz  den  bekannten  Erfahrungen  Geuit- 
huisbn's,  Paul  Ebmak's,  Ed.  Wbbeb's  und  Mabchand's,  und  Hm.  KChkb's  (Myo- 
logische  Untersuchungen.  Leipzig  1860.  S.  224),  dass  der  Muskel  bei  der  Zusammen- 
ziehung  sich  stark  genug  verdichte,  um  jenen  Erfolg  zu  erkUiren.  Ein  ungleich 
naher  liegender  Erklarungsgrund  ist  aber  Haelbbs  entgangen,  dass  er  nandich  vor 
dem  Umgiessen  ;den  Muskel  auf  seiner  ganzen  Oberflache  sorgfaltig  mit  Olivenol 
bestrich.  Er  wollte  dadurch  bewirken,  dass  die  Cacaobutter  dem  Muskel  sich  voU- 
kommen  anschmiege.  Er  iibersah  merkwiirdigerweise,  dass  er  dadurch  dem  Muskel 
Raum  zur  Bewegung  schuf.  Bei  binreichender  Dicke  der  Oelschicht  hatte  sich  ja 
der  Muskel  ganz  frei  bewegt,  ware  auch  die  Cacaobutter  Gussstahl  gewesen. 

«  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  11.    Abth.  I.    S.  119.  120.  133. 
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bei  ganz  abgespanntem  Muskel,  nach  Durchschneidung  derSehne, 
die  secundare  Zuckung  ausbleibe.^  Fur  letztere  Behauptung  beroft  er 
sich  auf  Matteuoci,  und  sie  findet  sich  wirklich  bei  diesem  [606] 
Schriftsteller.'  Matteucci  hat  uber  die  secundare  Zuckung  viel  Sinn- 
loses  gedmckt,  diesmal  jedoch  sich  ubertroffen. 

Urn  ru  beurtheilen,  mit  welcher  Leichtigkeit  unter  verschiedenen 
TJmstanden  secundare  Zuckung  eintritt,  hat  Hr.  Meissneb  den  von  HJm. 
Rosenthal  in  die  Technik  der  Beizversucbe  eingefuhrten  Eunstgriff' 
benutzt,  d.  h.  er  hat  zum  Maasse  jener  Leichtigkeit  die  Entfemung 
zwischen  Haupt-  und  Nebeiirolle  des  Schlitteninductoriums  gemacht,  bei 
welcher  der  piimare  durch  die  Schlage  der  Nebenrolle  erzeugte  Tetanus 
eben  anfangt,  secundaren  Tetanus  zu  erzeugen.  Die  gOnstigere  Anord- 
nung  ist  naturlich  die,  wo  bei  grosserem  Abstand  der  Nebenrolle  von 
der  HauptroUe  secundare  Zuckung  erscheint.^  Den  secundaren  Nerven, 
urn  kurzehalber  so  mich  auszudrncken,  legte  Hr.  Meissneb  stets  dem. 
primaren  Muskel  an.  Diese  Anordnung  hatte  auch  Hr.  Bbown-S£qitabd 
bei  semen  Versuchen  getroflfen. 

Begieiig,  den  Grund  des  Unterschiedes  zwischen  Hm.  Mmssneb's  und 
meinen  Wahmehmungen  au&ufinden,  habe  ich  mich  zunachst  genau  an  seine 
Versuchsweise  gehalten.  Ich  konnte  sie  noch  leicht  sehr  vervoUkonunnen 
durch  Anwendung  zweier  ihm  noch  nicht  zuganglichen  Hulfsmittel,  nam- 
lich  erstens  der  HELMHOLTz'schen  Anordnung  am  Schlittemnductorium, 
zweitens  der  Zuleitungsrohren  mit  unpolarisirbaren  Thonspitzen,  durch 
welche  die  Schlage  des  Inductoriums  dem  primaren  Nerven  zugeleitet 
wurden.  Zum  Dehnen  des  primaren  Gastroknemius  diente  die  oben 
S.  430  erwahnte,  mit  Zahn  und  Trieb  versehene  Vorrichtung. 

Unter  diesen  TJmstanden  begegnete  es  auch  mir  in  der  That  ziem- 
lich  oft  beim  Nahem  der  NebenroUe  secundare  i[607]  Zuckung  fruhei 
Yom  gedehnten,  als  vom  ungedehnten  Muskel  aus  zu  erhalten.  Der 
TJnterschied  der  Bollenabstande  war  indess  nur  klein.    Selten  erreichte 


^  Course  of  Lectures  on  the  Physiology  'and  Pathology  of  the  Central  Nervous 
System.  Philadelphia  1860.  p.  6.  7. 

'  „Non  esiste  alcun  altro  tessuto  organico  che  irritato  in  un  modo  qualunque 
svegli  la  contrazione  indotta:  il  muscolo  stesso,  se  preso  sopra  rane  uccise  col 
curaro  o  coi  tendini  tagliati  in  modo  che  irritando  il  nervo  non  insorga  la 
contrazione,  non  da  luogo  alia  contrazione  indotta."  Corso  'di  Elettro-Fisiologia  in 
sei  liczioni  ec.  Torino  1861.  p.  133.  —  [Die  secund&re  Zuckung  vom  Nenren  aus 
kannte  Mattbucoi  natflrlich  nicht.] 

9  Molsschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen  und  der  Thiere. 
1857.    Bd.  m^    S.  185  ff. 

4  A.  a.  O.  S.  43.  44. 
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er  l**"*  bei  etwa  15"^  Rollenabstand;  in  vielen  Fallen  war  gar  keiner 
vorhanden. 

Immerhin  liegt  bier  eine  neue  and  merkwurdige  Thatsache  vor. 
Was  sie  aber  noch  merkwurdiger  macht,  und  Hm.  Meisskeb  ganz  ent- 
ging,  ist,  dass  Yerstarkung  der  secondaren  Zuckong  durch  Dehnen  nur 
eintiitty  wenn  der  secondare  Nerv  dem  primaxen  Mnskel  anliegt.  Be- 
kanntlich  kann  man  der  secondaren  Zockung  noch  eine  andere,  in  ge- 
wisser  Hinsicht  rationellere  Gestalt  geben,  die  ich  zuerst  ihr  ertheilte.^ 
Dazu  offiiet  man  den  Ereis  des  wie  gewohnlich  abgeleiteten  Muskel- 
stromes  iigendwo,  und  oberbruckt  die  Lilcke  mit  dem  secundaren  Nerven, 
indem  man  sich  bemuht,  den  Widerstand,  abgesehen  vom  Nerven,  so 
wenig  wie  moglich  zu  vergrSssem.  Am  besten  und  einfachsten  wird  dies 
erreicht,  indem  man  das  ThonschiLd  des  einen  Zuleitungsgefasses  in  etwa 
1  ®°^  Entfemung  von  dem  Elfenbeinschlitze  der  Streckvorrichtung  auf- 
stellt,  in  welchem  die  Achillessehne  so  eingequetscht  ist,  dass  der  ausser* 
halb  befindliche  Sesamknorpel  sie  am  Durchgleiten  verhindert.'  Dann 
bruckt  man  den  secundaren  Nerven  uber  die  Lucke  zwischen  Sesam- 
knorpel und  IThonschild,  wahrend  die  Zuleitungsgefasse  metallisch,  wenn 
man  will,  durch  die  Bussole,  zum  Ereise  geschlossen  werden. 

Bei  diesem  Verfahren  wird  erstens  grossere  N&he  der  Nebenrolle 
nothig,  um  secundare  Zuckung  zu  erhalten.  Zweitens  babe  ich  dabei 
nie  Yerstarkung  der  secimdaren  Zuckung  durch  Dehnen  gesehen,  sondem 
im  Gegentheil  oft  Schwachung.  In  gunstigen  Fallen  konnte  ich  mit 
demselben  Paare  von  Nervmuskelpraparaten  abwechselnd  beobaditen:  bei 
dem  eine  Lucke  im  Kreise  uberbruckenden  Nerven,  Schwachung  der 
secundaren  Zuckung  durch  Dehnen;  bei,  dem  primaren  Gastroknemius 
anliegendem  Nerven,  Yerstarkung  der  secundaren  Zuckung  durch  Dehnen. 

[608]  Schwachung  der  secundaren  Zuckung  durch  Dehnen  erfolgt 
auch,  wenn  man  den  secundaren  Nerven,  anstatt  ihn  dem  primaren 
Gastroknemius  anzulegen,  von  zwei  verschieden  hohen  Punkten  des 
Achillesspiegels  hn  Bogen  herabhangen  lasst 

Hm.  Msissneb's  Angaben  fiber  die  secundare  Zuckung  sind  also 
unvollstandig ,  und  insofem  auch  gewiss  unriohtig,  als  er  die  zwischen 
galvanometrisch  gemessener  negativer  Schwankung  und  secundarem  Teta- 
nus im  AUgemeinen  herrschende  Proportionalitat  leugnet. 

Yerfolgt  man  die  negative  Schwankung  im  Bussolkreise,  in  welchem 
ein  Nerv  sich  befindet,  galvanometrisch,  so  sieht  man  sie  selbstverstand- 
lich  durch  die  Dehnung  ebenso  bis  zu  einem  gewissen  Grad  abnehmen, 


1  Untersuchuogen  a.  s.  w.   Bd.  II.  Abth.  I.    S.  88. 
«  S.  oben  S.  305. 
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als  ware  der  Nerv  nicht  Yorhanden.  Niemand  wird  daran  zweifeln,  dass, 
wenn  man  die  negative  Schwanknng  innerhalb  des  dem  primaren  Mnskel 
anliegenden  secundaren  Nerven  galvanometrisch  veifolgen  konnte,  sie 
gleich  dem  secundaren  Tetanus  durch  das  Dehnen  wachsen  wurde.  Yon 
Hm.  Meissneb's  Theorie,  wonach  secundare  Zuckung  und  n^;ative 
Schwanknng  nichts  soUten  miteinander  gemein  haben,  vielmehr  jene 
durch  eine  galvanometrisch  als  positive  Schwanknng  sich  kundgebende 
Entladnng,  diese  durch  Formveranderung  des  Muskels  bedingt  sein  soUte, 
kann  nach  allem  Yorigen  die  Bede  nicht  mehr  sehi.  Es  verdient  aber 
nochmals  bemerkt  zu  werden  (vergl.  oben  S.  442),  dass  aus  dieser 
Theorie  durchaus  kein  Grund  sich  ergiebt,  warum  die  secundare  Zuckung 
durch  Dehnen  verstarkt  werden  soUte. 

Hr.  Meissheb  lasst  diese  augenfallige  Schwierigkeit,  welche  for 
seine  Theorie  eintritt,  unerwahnt  Er  begnugt  sich  damit,  die  Grdnde 
anzugeben,  aus  denen  der  Unterschied  zwischen  der  secundaren  Zuckung 
bei  gedehntem  und  der  bei  freiem  Muskel  nicht  von  Lageanderung  des 
Nerven  auf  dem  Muskel  habe  herruhren  konnen,  ,^rgfaltig  wurde  bo- 
„obachtet/<  sagt  er,  ,,da88  der  Nerv  des  stromprdfenden  Praparats  dem 
,,primaaren  Muskel  in  gleicher  Ausdehnung  anlag  wahrend  des  gedehnten 
,,und  nicht  gedehnten  Zustandes'^^  Ich  halte  dies  beOaufig  fur  [609] 
unmoglich;  dennoch  glaube  auch  ich  nicht,  dass  Lageanderung  des  Nerven 
Ursache  jenes  Unterschiedes  seL  Ebensowenig  beruht  er  auf  einem  ande- 
ren  Umstand,  an  den  zu  seiner  Erklarung  wohl  zu  denken  ware,  und  der 
Hm.  Meissneb  auch  entgangen  war,  ich  meine  das  Glatten  der  Falten 
im  Achillesspiegel,  in  Folge  dessen  das  Dehnen  anfinglich  ofb  mit  Strom- 
verstarkung  einhergeht '  Die  Yerstarkung  des  secundaren  Tetanus  findet 
auch  statt  beim  Dehnen  von  dem  Punkt  an,  wo  schon  alle  Falten  im 
Achillesspiegel  verstrichen  sind.^  Auch  ware  unverstandlich,  warum 
dann  nicht  der  secundare  Tetanus  von  dem  eine  Lucke  tiberbruckenden 
Nerven  aus,  wie  auch  die  galvanometrisch  gemessene  negative  Schwan- 
knng, gleichfalls  durch  Dehnen  verstarkt  wurden. 

Die  Yerstarkung  des  secundaren  Tetanus  vom  anfliegenden  Nerven 
aus  kann  auch  nicht  davon  herruhren,  das  Dehnen  die  Neigung  der 
Bundelaxen  gegen  den  Achillesspiegel  vergrossert    Zwar  konnte  dadurch 


1  A,  a.  0.  S.  43. 

«  S.  oben  S.  306. 

9  Es  kommt  zwar,  wie  ich  selber  sah,  an  regelmafisigen  Mnskeki,  and  nach 
Hrn.  Meibbner  auch  am  Gastroknemios  vor,  dass  eine  nicht  auf  Glattung  von  Seh- 
nenspiegeln  berohende  positive  Wirknng  das  Dehnen  begleitet,  doch  ist  diese  zn 
selten  and  geiing,  am  hier  ber&cksichtigt  za  werden.    Vergl.  oben  S.  313.  3U. 
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die  dem  Spinel  parallele  Componente  der  Stromung  wachsen,*welche 
(nach  meiner  Hjrpothese)  von  den  dipolaren  Molekeln  der  Grrenzschicht 
ausgehty  und  in  Folge  davon  die  n^ative  Schwankong  zunehmen.  Allein 
auch  dieser  Einfluss  musste  in  gleicher  Weise  die  secondare  Zuckung 
Yom  aufliegenden  Nerven  aus,  die  von  dem  eine  Lucke  oberbr&ckenden 
Nerven  aus,  nnd  die  galvanometrisch  gemessene  negative  Schwankung 
treffen. 

Dasselbe  gilt  schliesslich,  wenigstens  for  die  auf  beiderlei  Art  abge- 
leiteten  secundaren  Zuckungen^  von  der  Hypothese,  dass  durch  das 
Dehnen  der  zeitliche  Yerlauf  der  Schwankung  ein  anderer  werde. 

Es  ist  vielmehr  klar,  die  hier  za  losende  Aufgabe  besteht  daiin,  be- 
greiflich  zu  machen,  wie  trotz  der  nnzweifelhaft  zwischen  Haupt-  und 
Achillessehne  beim  Dehnen  stattfindenden  [610]  Abnahme  des  Span- 
nungsunterschiedes  in  der  Buhe  und  seiner  negativen  Schwankung  im 
Tetanus,  dennoch  das  Dehnen  Yerstarkung  der  secundaren  Zuckung  vom 
aufliegenden  Ner\'en  aus  erzeuge.  Um  dies  darzulegen,  verfahren  wir 
folgendermaassen. 

Der  dem  Achillesspiegel  anliegende  Nerv  heisse  Na  ,  der  eine  Lucke 
uberbruckende  Nl.  Die  secundare  Zuckung  von  Na  und  Nl  aus  setzen 
wir  proportional  der  Starke  des  Stromes  des  ruhenden  nicht  parelektro- 
nomischen  Muskels  in  Na  und  Nl.  Dadurch  ist  unsere  Aufgabe  im 
WesentUchen  zuruckgefahrt  auf  die,  anzugeben,  mit  welcher  vjerhaltniss- 
massigen  Starke  Na  und  N^  im  freien  und  gedehnten  Zustande  des 
Muskels  vom  Muskelstrome  durchflossen  sind. 

Fur  Nl  haben  wir  diese  Aufgabe  schon  annaherungsweise  gel5st 
Die  oben  S.  466  ff.  angestellte  Betrachtung  passt  hier  ohne  Weiteres,  da 
es  keinen  IJnterschied  macht,  ob  wir  unter  fV  uns  nur  den  Widerstand 
des  Bussolkreises  denken,  oder  den  des  Bussolkreises  mit  darin  befind- 
lichem  secundaren  Nerven.    Nur  dass  im  letzteren  Falle  ^  sofort  als 

>  72  •  —  anzunehmen  ist,  daher  die  unter  diesen  Umstanden  sich  kund- 
qs 

gebende  Abnahme  der  secundaren  Zuckung   der  Abnahme  der  Eraft- 

schwankung  zuzuschreiben  ist,  welche  die  Yerstarkung  uberwiegt,  die 

sonst  Folge  der  Gestaltveranderung  sein  wurde. 

Um  nun  zu  erklaren,  warum  gleichzeitig  die  secundare  Zuckung  von 

Na  aus  zuweilen  wachse,  gehen  wir,  naturlich  an  der  Hand  des  Helm- 

HOi/rz'schen  Satzes,  zunachst  wieder  aus  von  einer  dipolaren  Molekel  der 

Grenzschicht  des  Achillesspi^ls.     Diese  Molekel  aber,  wie  auch  den 

Querschnitt  von  Naj  in  welchen  die  Kraft  des  an  Stelle  der  Molekel 

gedachten  Flachenelementes  verlegt  werden  soil,    wahlen  wir  diesmal, 

wenigstens  anfangs,  nicht  beliebig,  sondem  so,  dass  das  Flachenelement 
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und  der  Nervenquerschnitt  einander  moglichst  nahe,  jenes  nnter  diesem, 
in  einer  auf  den  Achillesspiegel  orthogonalen  Flache  sich  befinden,  welche, 
bei  DuTchstromung  des  Muskels  seiner  Lange  nach,  eine  isoelektrische 
Flache  sein  wird. 

[611]  Dabei  ist  sogleich  klar,  dass  der  wirksam  gedaohte  Querschnitt 
des  Nerven  Na  durch  das  ihm  nah  gelegene  Flachenelement  eine  ungleich 
grossere  Elektricitatsmenge  sende,  als  ein  beliebiger  ebenso  stark  wirksam 
gedachter  Querschnitt  von  Nl,  und  dass  dies,  wenn  auch  nicht  in 
gleichem  Maasse,  fur  alle  dipolaren  Molekeln  des  Achillesspi^els  gelte. 
Sogar  for  die  Eniespiegelmolekein  findet  dasselbe  statt  Dies  erklart  zu- 
nachst,  weshalb  von  Na  aus  secundare  Zuckung  bei  grosserem  Bollen- 
abstand  erfolgt,  als  von  Nl  aus.  Noch  kommt  in  Betracht,  dass,  wenn 
ein  Theil  der  Schwankung  des  Kniespiegels  von  der  negativen  Schwan- 
kung  des  Achillesspiegels  sich  abzieht,  der  XJnterschied  ein  kleinerer  sein 
werde  fur  den  Nerven  Nl,  als  fur  den  Na,  der  also  auch  so  begunstigt 
erscheint 

Was  den  XJnterschied  der  secundaren  Zuckung  von  Na  aus  bei 
freiem  und  bei  gedehntem  Muskel  betrifit,  so  sehen  wir  vorlaufig  ab  von 
der  Abnahme  der  Kraflschwankung.  Aus  der  aDgemeinen  Formel  fur 
die  Stromdichte 
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folgt,  dass  bei  Abnahme  des  Querschnittes  der  Strombahn,  ohne  gleich- 
zeitige  Yerlangerung  letzterer,  die  Stromdichte  nur  dann  nicht  zunimmt, 
wenn  keine  Steecke  von  unverandert  bleibendem  Querschnitt  da  ist,  d.  h. 
wenn  fF  ==  0  ist.  Hier  wird  die  Strecke  fV  vorgestellt  durch  ein  Stuck 
des  Nerven  Na  selber.  £s  wachst  also  durch  das  Dehnen  die  Dichte  in 
dem  Querschnitt  uberhaupt;  und  das  Flachenelement,  fur  welches  die 
Muskelmasse  eine  schwachende  Nebenschliessung  abgiebt,  wird  vom  wirk- 
sam gedachten  Querschnitt  des  Nerven  Na  mehr  Elektricitat  erhalten, 
als  vor  der  Dehnung.  Dasselbe  gilt,  wenn  auch  nicht  in  gleichem 
Maasse,  fur  alle  Molekeln  des  Achilles-  und  Kniespiegels.  Die  Strom- 
dichte muss  aber'hier  schneller  mit  der  Dehnung  wachsen,  als  bei  dem 
eine  Lucke  uberbrQckenden  Nerven,  weil  die  Vermehrung  der  Dichte 
durch  Yerkleinerung  des  Querschnittes  nicht  wieder  zum  Theil  aufgehoben 
wird  durch  Yerlangerung  der  Strombahn.  Und  darum  endlich  vermag 
bei  dieser  Anordnung  die  Vermehrung  der  [612]  Dichte  die  Verminde- 
rung  der  elektromotorischen  Eraft  haufig,  wenn  gleich  nicht  immer,  zu 
uberwiegen. 
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Die  Sache  lauft  also,  wie  verwickelt  sie  auch  beim  ersten  Blick  sioh 
daistelle,  auf  folgendes  einfache  Verhalten  hinaus.  In  beiden  Fallen^ 
dem  des  aufliegenden  und  dem  des  eine  Lucke  iLberbrackenden  Nerven, 
ist  die  negative  Kraftschwankung  am  gedehnten  Muskel  verkleinert.  In 
beiden  Fallen  ist  ihre  Wirkung  auf  den  Nerven  dagegen  durch  Form- 
veranderung  des  Muskels  yerstarkt;  in  beiden  Fallen  bekampfen  sich 
diese  beiden  Einflusse  des  Dehnens.  Die  Wirkung  ist  aber  mehr  verstarkt 
im  Falle  des  anli^ndeu  Nerven,  und  deshalb  kann  in  diesem  Falle  zu- 
weilen  starkere  Zuckung  vom  gedehnten  Muskel  aus  erfolgen;  urilhrend 
im  Falle  des  eine  Lucke  uberbruckenden  Nerven  die  Verminderung 
der  Kraftschwankung  stets  den  Sieg  davontragt  uber  die  Formverande- 
rung. 

Die  fur  den  eine  Lucke  uberbruckenden  Nerven  gegebene  Erkl&rung 
gilt  auch  fur  den,  zwischen  zwei  ungleich  hohen  Punkten  des  Achilles- 
spiegels  im  Bogen  herabhangenden  Nerven. 

Man  sieht  also,  dass  Hm.  Meisskeb's  Aufstellungen,  sofem  ihnen 
Bichtiges  zu  Grunde  11^,  anstatt  meine  Lehre  zu  sturzen,  ihr  nur  Ge- 
legenheit  geben,  abermals  ihre  Leistungsfahigkeit  zu  bewahren.  Er  selber 
konnte  die  Yerstarkung  der  secundaren  Zuckung  durch  das  Dehnen  so 
wenig  erklaren,  dass  er  die  ihm  daraus  erwachsende  Schwierigkeit  mit 
Stillschweigen  uberging.  XJnsere  Theorie  vermochte  die  neue  Thatsache 
sogleich  als  einleuchtende  Folgerung  aus  langst  niedergelegten  Grundsatzen 
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Nachdem  erkannt  war,  dass  die  galvanometnsch  gemessene  n^ative 
Schwankung  durch  Umwandlung  des  naturUchen  Querschnittes  in  kunst- 
lichen  Querschnitt  zunimmt,  lag  es  nahe  zu  versuchen,  ob  auch  die 
secundare  Zuckung  auf  diesem  Wege  sich  verstarken  lasse.  Die  Leich- 
tigkeit,  mit  der  secundare  Zucktpig  erfolgte,  wurde  auf  dieselbe  Weise, 
wie  in  den  vori-  [613]  gen  Versuchen,  bestimmt.  Um  den  AchiUesspiegel 
zum  Zwecke  des  Anatzens  frei  zu  haben,  wahlte  ich  die  Anordnung,  bei 
der  der  secundare  Nerv  eine  Lucke  im  Muskelstromkreis  uberbruckt 
Wenn  bei  Naherung  der  Nebenrolle  an  die  Hauptrolle  die  ersten 
Zuckungen  erschienen,  bestrich  ich  den  AchiUesspiegel  mit  stark  ent- 
wickelnden  Flussigkeiten,  Kreosot,  verdunnter  Milch-  oder  Chlorwasser- 
stoffsaure.  Ich  erhielt  aber  kein  uberzeugendes  Ergebniss.  Selbst  wenn 
Yerstarkung  eingetreten   ware,  hatte   ubrigens  nur  schwer  entschieden 
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werden  konnen,  ob  sie  nicht  von  unimttelbarer  Muskelreizang  duich  die 
atzenden  Flussigkeiten  herruhra 

Uebiigens  &agt  sich,  ob  nicht  durch  das  Anatzen  eine  die  secun- 
dare ZuckuDg  vom  Gastroknemins  aus  sonst  begunstigende  Eigenihum- 
lichkeit  seiner  Schwankungscurve  beseitigt  wd.  Es  scheint  als  musse  die 
doppelsinnige  Schwankung  an  einem  massig  parelektronomischen  Gastio- 
knemius,  als  bestehend  aus  einem  steil  aufsteigenden  und  wieder  absin- 
kenden  negativen  Abschnitt,  der  alsbald  in  einen  positiven  Abschnitt 
uberspringt,  besonders  geeignet  sein,  den  secundaren  Nerven  zu  erregen. 
Nach  Anatzung  des  Achillesspiegels  steigt  zwar  der  negative  Abschnitt 
hoher  an,  allein  die  Curve  verweilt  langer  auf  dem  Masimum  und  sinkt 
nur  langsam  herab.  Auf  demselben  Umstande  mag  es  zum  Theil  be- 
ruhen,  dass  von  regelmassigen  Muskeln  aus  secundare  Zuckung  merklich 
schwerer  erfolgt,  als  vom  Gastroknemius  oder  Triceps  aus. 

Ich  ergreife  diese  Gelegenheit,  um  auf  eine  die  secundare  Zuckung 
betreffende  Angabe  in  meinen  'Untersuchungen'  zuruckzukonunen. 
Ich  habe  dort  gesagt:  ,,Man  findet,  dass  die  secundare  Zuckung  erfolgt, 
„welche8  auch  die  Bichtung  des  Stromes  in  dem  aufliegenden  Nerven 
^^sei,  und  man  versteht  bei  einiger  Ueberlegung  bald,  dass  dem  nicht 
„anders  sein  konne.  Man  hat  es  namlich,  bei  der  Stromesschwankung 
„durch  die  Zusammenziehung,  gewissermaassen  mit  einer  doppelsinnigen 
,,Wirkung  zu  thun,  da  der  Strom  sich  bei  jedem  tetanischen  Stosse  als- 
„bald  wieder  eben  so  schnell  auf  seine  firuhere  Hohe  erhebt,  als  er  die- 
„selbe  eingebusst  hatte."* 

[614]  Hierin  hatte  ich  mich  geirrt.  Matteucgi  gab  seitdem  an, 
dass  bei  gewissen  Anordnungen  eine  bestinunte  Lagerung  des  Nerven  in 
Bezug  auf  Centrum  und  Peripherie  sich  gunstiger  erweise  als  die  um- 
gekehrte.  An  die  negative  Schwankung,  als  Ursache  der  secundaren 
Zuckung,  glaubte  Matteucci,  der  jene  Schwankung  kaum  kannte,  be- 
kanntlich  nicht  Die  Ursache  der  secundaren  Zuckung  suchte  er  in  spa- 
terer  Zeit  (vergL  oben  S.  417.  442.  Anm.  2)  in  einer  vom  zuckenden  Muskel 
ausgehenden  Entladung,  wie  nach  ihm  Hr.  Meissneb;  ja  da  er,  unbe- 
kannt  mit  der  Parelektronomie,  die  Moglichkeit  secundarer  Zuckung  unter 
Lagebedingungen  annahm,  wo  gar  kein  Muskelstrom  den  secundaren 
Nerven  durchfloss  (vergl.  oben  a.  a.  0.),  so  befleissigte  er  sich  auch  nicht, 
die  Bichtung  des  Stromes  der  ruhenden  Muskeln  oder  Gliedmaassen  im 
secundaren  Nerven  festzustellen,  vielmehr  schloss  er,  nach  den  unvoU- 
konmienen  Begriffen,  die  er  vom  Oesetze  der  Zuckungen  hatte,  umgekehrt 
aus  leichterem  Stattfinden  der  Zuckung  bei  bestimmter  Lage  des  Nerven 


1  A.  a.  O.  Bd.  II.  Abth.  I.   S.  99. 
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aof  absteigende  Richtung  der  hypothetischen  Entladung  im  Nerven.  So- 
weit  ubrigens  seine  rohen  Anordnungen  urid  wenig  klaren  Beschreibungeii 
ein  Uitheil  daruber  zulassen,  war  es  die  aufsteigende  Richtung  des 
Muskelstromes,  die  in  seinen  Versuchen  sich  wirksamer  erwies,  denn  er 
sagt  wiederholt,  dass  secondare  Zuckung  am  besten  erfolge,  wenn  der 
secundare  Nerv  dem  primar  zuckenden  Unter-  oder  Oberschenkel  von 
unten  nach  oben  zu  angelegt  sei.^  Wir  werden  aber  gleich  sehen,  dass 
diese  Lageningsweise  die  Starke  der  secundaren  Zuckung  noch  anders  be- 
[615]  einfluissen  kann,  als  durch  die  dadurch  bestinunte  Richtung  des 
Mnskelstromes  im  secundaren  Nerven. 

Ich  habe  seitdem  zu  verschiedenen  Zeiten  uber  diesen  Gegenstand 
experimentirty  sowohl  am  Gastroknemius  als  an  querdurchscimittenen 
regehnassigen  Muskeln  als  primar  zuckenden  Muskeln.  Bald  rief  ich 
durch  Anfangsstrome  des  Schlitteninductoriums,  die  ich  mit  dem  Fall- 
hammer  erzeugte,  Einzelzuckungen  hervor,  bald  tetanisirte  ich,  wie  m 
den  vorigen  Versuchen,  den  primaren  Nerven,  und  naherte  die  Neben- 
rolle  der  Hauptrolle  bis  zum  Erscheinen  von  Zuckungen.  Der  secundare 
Nerv  lag  bald  dem  primaren  Muskel  in  ganzer  Lange  an,  bald  beruhrte 
er  ihn  nur  an  zwei  Punkten,  indem  ein  Glimmerblattchen,  in  welches 
zwei  Locher  gestanzt  waren,  mit  Ausnahme  dieser  Stellen  ihn  vom  Muskel 
schied;  bald  endlich  uberbruckte  er  eine  Lucke  in  dem  vom  Muskel- 
strome  durchfiossenen  Ereise. 

Das  Ergebniss  war,  dass  man  zwar  oft  keinen  Unterschied  im  Auf- 
treten  der  secundaren  Zuckung  bei  beiden  Stromrichtungen  sieht,  wie  mir 
dies  begegnet  war,  als  ich  den  Ausspruch  in  meinen  'Untersuchungen* 
that,  dass  aber  auch  ziemlich  oft  ein  solcher  Unterschied  bemerkbar 
wird,  jedoch  in  keinem  bestimmten  Sinne.  Bald  ist  die  absteigende, 
bald  die  aufsteigende  Richtung  gunstiger.  Liegt  der  Nerv  dem  Muskel 
an,  so  kann  es  naturUch  geschehen,  dass,  al^esehen  von  der  Stromrich- 
tung,  die  eine  Lagerungsweise  gunstiger  als  die  andere  ist.  Im  Allge- 
meinen  wird  es  z.  B.  vortheilhaffcer  sein,  wenn  das  obere,  mehr  erregbare 
Ende  des  Nerven  dem  unteren  Ende  des  Gastroknemius,  der  Achilles- 
sehne  nahe,  anliegt,  wo  die  Muskelmasse,  worauf  wir  jetzt  zu  achten 


1  ,,Coiitinuaiido  neir  esperienza,  o  avendo  fin  dal  principio  operato  con  rane 
galvanoscopiche  non  tanto  vivaci,  le  contrazioni  non  si  manifestono  pin  che  in  quelle 
rane  galvanoscopiche,  che  hanno  il  lore  nervo  disteso  dair  estremita  inferiore  aU' 
estremita  saperiore  della  gamba  o  della  coscia.'*  Lezioni  di  Elettro-Fisiologia  ec. 
Torino  1856.  p.  78.  —  Coreo  di  Elettro- Fisiologia  in  sei  Lezioni  ec.  Torino  1861. 
p.  135.  —  Vergl.  Philosophical  Transactions  etc.  1850.  p.  648.  649;  —  1857.  p.  140 
141,  nnd,  wie  sich  bei  Matteucci  von  selber  versteht,  an  vielen  anderen  zum 
Theil  aus  Anmerkung  1.  oben  S.  418  ersichtlichen  Stellen. 
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gelemt  haben,  fur  den  Achillesspiegelstrom  geringere  Nebenschliessung 
bildet.  Dies  kann  der  Grand  gewesen  sein,  weshalb  in  Matteucci's  Ver- 
snchen  die  Lagerang  des  Nerven  „von  unten  naoh  oben"  auf  dem  primar 
znckenden  Unterschenkel  sich  gunstiger  erwies.  Wie  dem  auch  sei, 
solche  Umstande  mischen  sich  hier  ein,  und  machen  es  sehr  schwer, 
ohne  zeitranbende  und  mCUievolle  Untersuchungen  zu  etwas  anderem  zu 
gelangen,  als  zu  der  allgemeinen  Einsicht,  dass  ein  Unterschied  der 
Eichtung,  [616]  in  welcher  der  secundare  Nerv  durchstromt  wird,  oft 
einen  Unterschied  der  secundaren  Zuckung  bedingt. 


§.  XI.    Die  Grunde  wider  Hrn.  Meissneb's  Theorie  der  elek- 
tromotorischen  Vorgange  bei  der  Muskelzuckung  werden  zu- 

sammengefasst. 

Ptir  den  Leser,  welcher  der  Zerbrockelung  der  MEissNEB'schen  Auf- 
stellungen  im  Vorigen  und  in  einer  fruheren  Abhandlung  von  mir^ 
gefolgt  ist,  kann  es  einer  ausdriicklichen  Widerlegung  seiner  Lehre  kaum 
mehr  bedurfen.  Doch  ist  es  vielleicht  nicht  unnutz,  die  Gr&nde  gegen 
diese  Lehre  hier  ubersichtlich  zusammenzufassen. 

1.  Hrn.  Meibsneb's  positive  Schwankung  bei  Einzelzuckungen  wird 
nicht  beobachtet,  wo  man  es  einfach  zu  thun  hat  mit  dem  Muskelstrome 
vom  Langs-  zum  Querschnitt,  sondem  unter  gewissen  Umstanden  da, 
wo  zwei  entgegengesetzte  Muskelstrome  zugleich  im  Kreise  sind.  Sie  ist 
namlich  alsdann  die  aus  irgend  einem  Grund  uberwiegende  negative 
Schwankung  des  in  der  Buhe  schwacheren  und  daher  gleichsam  versteckt 
gegenwartigen  Stromes,  mit  einem  Worte,  sie  ist  stets  eine  verkappte 
negative  Schwankung.  Am  Gastroknemius  insbesondere  ist  sie  die  nega- 
tive Schwankung  des  vom  Kniespiegel  ausgehenden  Stromzweiges.  Sie 
tritt  daher  zuruck,  wenn  bei  sinkender  Parelektronomie  des  Achilles- 
spiels  die  negative  Schwankung  von  diesem  Spiegel  aus  die  Oberhand 
erhalt  IJmgekehrt  giebt  es  eine  Eeihe  von  Verfehrungsarten,  durch  die 
man  der  positiven  Schwankung  auch  beim  gewohnlichen,  schnellen  Teta- 
nisiren  die  Oberhand  verschaffen  kann:  es  sind  dies  solche,  in  Folge 
deren  die  negative  Schwankung  vom  Kniespiegel  aus  starker  hervortreten 
muss.  Es  ist  somit  kein  Grund  dafur  da,  der  positiven  Schwankung  des 
Gastroknemiusstromes  bei  Einzelzuckungen  die  ihr  von  Hrn.  Meissnee 
zugeschriebene  Bedeutung  beizulegen;  sie  ruhrt  nicht  von  einer  Entladung 


1  8.  oben  S.  298. 

E.  da  BoU-Reymond,  0«i.  Abb.  U.  31 
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im  Muskel  her,  welche  mit  der  im  Oigaa  der  Zitteifische  za  veigleichen 
ware. 

[617]  2.  Wie  ich  in  der  oben  angefahrten  Abhandlung,  S.  317. 318, 
entwickelte,  lasst  die  Formveranderung  des  Muskels  bei  der  Zusammen- 
ziehung  sich  durch  aussere  Erafte  nicht  nachahmen,  und  als  Hr.  Meiss- 
NEB  nachzuweisen  glaubte,  dass  solohe  Fonnveraiideraiig  die  negative 
Schwankung  erklare,  wobei  er  den  Muskel  knickte,  statt  ihn  zusammen- 
zudrucken,  wurde  er  durch  dje  elektromotorische  Wirkung  der  Bunzelung 
und  Glattung  des  Achillesspiegels  getauscht. 

3.  Die  negative  Schwankung  ist  nicht,  wie  Hr.  Meissneb  behauptet, 
geknupft  an  die  Formveranderung  des  Muskels  bei  der  Zusammenziehung. 
Yiehnehr  findet  sie  auch  an  dem  bis  zur  TJnbeweglichkeit  gedehnten  oder 
sonst  immobilisirten  Muskel  statt  Es  ist  falsch,  dass  unter  diesen  Um- 
standen  die  negative  Schwankung  verschwinde,  oder  gar  positiver  Schwan- 
kung Platz  mache.  Der  Anschein  hiervon  tritt  nur  ein,  wenn  Qastrok- 
nemien  uberdehnt,  d.  h.  so  stark  gedehnt  werden,  dass  der  Eniespiegel 
gleichsam  subcutan  in  kunstlichen  mechanischen  Querschnitt  verwandelt 
ist,  was  Hm.  Meibskeb  vermuthlich  getauscht  hat 

4.  Zeitmessende  Yersuche  beweisen,  dass  die  Stromschwankungen 
bei  der  Zusammenziehung,  insbesondere  die  negative  Schwankung  am 
Grastroknemius ,  im  Wesentlichen  dem  Stadium  der  latenten  Beizung 
angehoren,  wodurch  Hm.  Meissneb's  Erklarung  der  negativen  Schwan- 
kung durch  Formveranderung  des  Muskels  schon  allein  widerlegt  ist 

5.  Hm.  Meibsneb*s  Behauptung,  dass  secundare  Zuckung  und  gal- 
vanometrische  negative  Schwankung  von  der  Dehnung  des  Muskels  ver- 
schieden  abhan^en,  indem  dadurch  erstere  zu-,  letztere  abnehme,  beruht 
auf  mangelhafter  Beobachtung.  Nur  die  secundare  Zuckung  von  dem, 
einem  Gastroknemius  angelegten  Nerven  aus  wachst  zuweilen  durch  Deh- 
nung; die  von  dem  eine  Lucke  im  Bussolkreis  fiberbruckenden  Nerven 
aus  nimmt  beim  Dehnen  stets  zugleich  mit  der  galvanometrisch  gemes- 
senen  negativen  Schwankung  ab. 

Hm.  Meissner's  Lehre  von  einer  elektrischen  Entladung  im  Muskel, 
welche  der  sichtbaren  Zusammenziehung  voraufgehend  positive  Schwan- 
kung und  secundare  Zuckung  er-  [618]  zeuge,  wahrend  die  negative 
Schwankung  mit  der  secundaren  Zuckung  nichts  zu  schaffen  habe,  nicht 
discontinuirhch  sei  und  auf  Formverandemng  des  Muskels  beruhe  — 
diese  Lehre  war  also  in  alien  Punkten  falsch.  Es  bleibt  im  Gegensatz 
dazu  bei  meiner  ursprunglichen  Lehre:  die  negative  Schwankung  istUr- 
sache  der  secundaren  Zuckung,  sie  ist  discontinuirUch,  sie  ruhrt  nicht 
von  Formveranderung  des  Muskels  her. 

Dem  paradoxen  Satze  des  Hm.  Meissneb,  dass  am  Herzmuskel  die 
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elektrische  Veranderung  bei  der  Systote  im  entgegengesetzten  Sinne  statt- 
finde,  wie  am  Gastroknemius  bei  der  Zosammenziehung  (s.  oben  S.  442), 
ist  nun  gleichfalls  der  Boden  entzogen.^ 


1  Die  Yom  Kaninchenherzen  aus  erfolgenden  Zuckangen  des  Nerymuskel- 
praparates  sind  kurzlich  von  Hm.  Dondebs  mit  Bftcksicht  anf  die  Praexistenz-Frage 
untersucht  worden.  (Rustende  Spierstrom  en  Becnndaire  contractie,  oitgaande  van  het 
Hart.  Onderzoekingen,  gedaan  in  het  physiologisch  Laboratorinm  der  Utrechtsche 
Hoogeschool.    Derde  Reeks  I.   Utrecht  1872.   Bl.  256.).  -  [Vergl.  unten  S.  504  ff.] 
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Ueber  die  negative  Schwanknng  des  Mnskelstromes  bei  der 
Znsammenziehnng. 


Zweite  Abtheilang.^ 

Von  der  relativen  Grdsse  der  negativen  Sohwanknng  bei  Binael- 

Baokungen,  oder  von  der  Frage,  ob  bei  der  Zuoknng  der  Mnakel- 

Btrom  sioh  umkehre  Oder  nioht.   Versohiedene  Ersoheinungsweisen 

der  BioBelBohwankiing. 

§.  Xn.    Einleitung.    Die  Sachlage  in  den  'Untersuchungen'. 

Von  Hrn.  Meissneb's  Theorie  der  elektromotorischen  Vorgange  bei 
der  Zusammenziehung  kann  nach  den  Ausfuhrungen  in  der  ersten  Ab- 
theilung  die  Rede  nicht  mehr  sein.  Dagegen  verdient  die  von  Hm. 
Kbause  bei  Gelegenheit  dieser  Theorie  zuerst  ausgesprochene  und  seitdem 
der  Aufmerksamkeit  der  Physiologen  nachdrucklich  empfohlene  Ver- 
muthung  noch  inimer  alle  Beachtung,  nach  welcher  die  Nerven  durch 
einen  von  der  Nervenendplatte,  als  einer  elektrischen  Platte,  ausgehenden 
Schlag  die  contractile  Substanz  zur  Zusammenziehang  reizen  sollen.  Ich 
werde  diese  Hypothese,  die  ich  kurz  die  ^Entladungshypothese* 
nenne,  znm  Gegenstand  einer  besonderen  Abhandlung'  [311]  machen. 
Hier  fahre  ich  fort,  die  negative  Schwankung  mit  den  neuen  uns  zn 
Gebote  stehenden  Hulfismitteln  zu  untersuchen. 


1  Ans  dem  Archiv  ffir  Anatomie  tl  s.  w.  1875.  S.  610. 

>  Diese  Abhandlong  ist  seitdem  unter  dem  Titel:  ^Experimentalkritik  der  Ent- 
ladungshypothese  Uber  die  Wirkimg  von  Nerv  auf  Mnskel*'  in  den  Monatsberichten 
der  Berliner  Akademie  erschienen.  fcJ.  dort,  1874.  S.  519—560;  —  [unten,  Abh. 
XXXI.] 
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In  der  ersteh  AbtheUung  bestimmten  wir  den  relativen  Betrag  der 
negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  bei  der  Zusanunenziehung  unter 
verschiedenen  Umstanden.  Die  Kraftabnahme,  welche  der  vom  thermi- 
schen  Queischnitt  abgeleitete  Strom  im  Tetanus  hdchstens  erMrt,  fanden 
wir  =  40pCt.  (8.  oben  S.  413).  Doch  handelte  es  sich  dort  um  Tetanus. 
Eine  andere  Frage  ist  die  nach  der  Tiefe  der  einzelnen  schnellen  Sen- 
kungen  der  Eraft,  aus  denen  die  tetanische  Schwankung  sich  zusammen- 
setzt,  und  deren  jede,  im  Gegensatz  zur  letzteren,  Einzelschwankung 
heissen  kann,  da  solche  Schwankungen  sichtlich  die  Einzelzuckungen  (s. 
oben  S.  403)  begleiten.  Der  Stand,  in  welchem  ich  diese  Frage  in  den 
IJntersuchungen'  liess,  war  folgender.^ 

Sobald  der  secundare  Tetanus  verrathen  hatte,  dass  die  Stromab- 
nahme  im  Tetanus  keine  stetige  sei,  blieb  ungewiss,  ob  in  der  Einzel- 
schwankung die  elektromotorische  Kraft  des  Muskels  nur  abnehme,  ob  sie 
Null  werde,  oder  ob  sie  sich  umkehre;  ob,  wenn  sie  letzteres  thue,  sie 
im  negativen  Sinne  kleiner,  ebenso  gross,  oder  grosser  ausfalle,  als  im 
positiven.  Ja  noch  mehr^  auch  die  Hohe,  zu  der  zwischen  zwei  solchen 
Senkungen  die  Curve  wieder  ansteigt,  wird  zweifelhaft  Sie  kann  dieselbe, 
Ueiner,  oder  grosser  sein,  als  in  der  Buhe.  Die  durch  die  mittlere 
Ordinate  gemessene  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Magnetnadel  wird  in 
alien  diesen  Fallen  dieselbe  sein,  sobald  der  Flachenraum  derselbe  ist, 
wetohen  die  den  zeitUchen  Yerlauf  des  Stromes  darstellende  Etenoide 
(s.  oben  S.  417)  mit  der  Abscissenaxe  und  den  Ordinaten  zu  Anfang  und 
Ende  des  betrachteten  Zeitraumes  einschliesst 

Diese  Einsicht  bestimmte  mich  bekanntUch  vor  langer  Zeit,  fur  die 
schembare  Abnahme  des  Muskelstromes  im  Tetanus  den  alle  jene  Falle 
um&ssenden  Namen  der  *  negativen  Schwankung'  zu  wahlen:  eine  Wahl, 
die  sich  als  besonders  gluckUch  erwies,  [612]  weil,  wie  sich  spater  zeigte, 
bei  Ableitung  des  Stromes  vom  naturlichen  Querschnitt  haufig  Stromum- 
kehr,  zuweilen  auch  relativ  positive  Schwankung  (s.  oben  S.  407)  des 
schon  in  der  Buhe  verkehrten  Stromes  den  Tetanus  begleitet,  ohne  dass 
jedoch  daraus  Stromumkehr  im  obigen  Sinne  folgte.  Alle  diese  Erschei- 
nungsweisen  der  Stromschwankung  im  Tetanus  passten  nun  gleichmassig 
unter  den  Namen  der  'negativen  Schwankung'. 

Schon  in  den  'Untersuchungen'  habe  ich  verschiedentlich  ver- 
sucht,  die  Frage  nach  der  Tiefe  der  Einzelschwankung  zu  entscheiden. 
Naturlich  wird  es  eher  gelingen,  zu  ermitteln,  ob  der  Strom  sich  umkehre 
oder  nicht,  als  jene  Tiefe  zu  messen.  Ich  bemuhte  mich  daher  zunachst 
nur,  tetanischen  Muskeln  negative  Wirkungen  zu  entlocken.    Der  nicht 


I  Vergl.  dort  Bd.  IL  Abth.  I.   S.  91.  120  ff.;  -  Abth.  U.  S.  147  ft 
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parelektronomische  Muskel,  den  ich  damaJs  allein  kannte,  wirkt  im 
Tetanus  positiy,  doch  schwacher  als  in  der  Bnhe.^  Ich  versuchte  aber 
auf  doppelte  Art,  ob  es  nicht  glucke,  ihn  negativ  wirken  zu  sehen, 
wenn  man  es  so  einrichtete,  dass  der  Ereis  nor  wahrend  der  Einzel- 
schwankungen  geschlossen  ware. 

Urn  dies  zu  erreichen,  lag  am  nachsten,  den  Muskel  selber  erst 
duroh  seine  Zuckung  den  Ereis  fur  seinen  Strom  schliessen  zu  lassen, 
indem  die  Zuckung  einen  Hebel  soweit  dreht,  dass  dessen  Spitze  in 
QuecksQber  eintaucht.^  Eine  nach  diesem  Plan  ausgefuhrte  Yorriditung 
lieferte  zwar  stets  positive  Ausschlage,  doch  stammte  deren  giosster  Theil 
sichtlich  von  dem  nicht  hinlanglich  ausgeschlossenen  Strome  des  ruhen- 
den  Muskels  her.  Um  die  Ausschliessung  vollstandiger  zu  machen,  er- 
sann  ich  eine  andere  Vorrichtung,  welche  wesentlich  aus  zweien,  an  der- 
selben  Axe  befindlichen ,  in  Einem  Stdcke  drehbaren  Unterbrechungs- 
radem  bestand.  Das  eine  Ba4  schloss  und  offiiete  viermal  bei  jeder 
TJmdrehung  sehr  kurze  Zeit  einen  indudrenden  Ereis,  und  sandte  jedesmal 
einen  reizenden  Stromstoss  durch  den  znm  Muskel  gehongen  Nerven. 
Das  andere  Bad  schloss  und  5Shete  ebenso  oft  sehr  kurze  Zeit  den  Muskel- 
stromkreis.  Die  Bader  konnten  gegen  einander  verstellt  werden,  [6^3] 
so  dass  die  Schliessungen  des  Muskelstromkreises  kurzere  oder  langere 
Zeit  nach  denen  des  indudrenden  Ereises  eifolgten.  So  war  die  Mog- 
Uchkeit  gegeben,  den  Muskelstromkreis  haufig  sehr  kurze  Zeit  in  bestimm- 
tem  kleinen,  wiUknrlich  veranderlichen  Zeitabstande  von  der  augenblick- 
lichen  Beizung  zu  schliessen,  und  gunstigenfalls  den  Augenblick  der  Strom- 
umkehr  zu  er&ssen. 

Auch  an  dieser  Vorrichtung  erschienen  aber  die  Ausschlage  stets 
positiv,  nur  schwacher,  wenn  der  Muskel  zuckte,  als  wenn  das  Induc- 
torium  ausser  Spiel  blieb.  Dies  Ergebniss  litt  an  der  Unsicherheit  jedes 
negativen  Erfolges.  Obwohl,  wie  die  Polge  lehren  wird,  im  Princip 
untadelig,  liess  meine  damalige  Vorrichtung  in  der  Ausfdhrung  viel  zu 
wunschen  ubrig,  und  ich  wagte  nicht,  auf  die  damit  angestellten  Yer- 
suche  hin  schon  bestimmt  auszusprechen,  dass  der  Muskelstrom  in  der 
Einzelschwankung  nur  an  Starke  abnehme,  nicht  sich  umkehre. 


1  Untereuchungen  u.  s.  w.    Bd.  II.  Abth.  I.  S.  60;  —  oben  S.  418. 
«  Untersuchnngen  u.  s.  w.    Bd.  II.  Abth.  I.  S.  121—126. 
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§.  Xin.    Vom  Froschhammer,  einer  Vorrichtung,  in  welcher 

der  Muskel  nur  immer  bei  der  Zuckung  seinem  Strome  den 

Weg  zum  Galvanometer  bahnt 

Ich  habe,  seit  jener  Zeit,  diesen  Gegenstand  nie  ganz  aus  den 
Augen  verloren,  mid  halte  nicht  fur  unnutz^  einige  der  Wandlungen  fest- 
zuhalten,  welche  er  dmrchgemacht  hat. 

YoT  Allem  ist  hervorzuheben,  dass  die  eben  geschilderte  Sachlage 
bald  darauf  durch  Entdeckung  zweier  Thatsachen  verandert  wurde,  dnrch 
die  der  Nachwirkung  des  Tetanus  auf  den  Strom,  und  durch  die  der 
Parelektronomie. 

Die  Nachwirkung  vereinfachte  etwas  die  Lage,  insofem  sie  lehrte, 
dass  zwischen  je  zwei  Einzelschwankungen  die  Stromstarke  um  so  weniger 
hoch  wieder  ansteigt,  je  langer  der  Tetanus  anhielt.  Das  war  in  dem 
sich  verzweigenden  Gewirre  der  Moglichkeiten  wenigstens  Ein  Anhalts- 
punkt^ 

Die  Parelektronomie  dagegen  erhohte  die  Schwierigkeit  der  Ent- 
scheidung.  Fortan  durften  Versuche  uber  Stromumkehr  bei  [614]  Zuckung 
nur  noch  mit  kunstlichem  Querschnitt  angestellt  werden,  da  eine  wahr- 
genonmiene  Stromumkehr  sonst  darauf  geschoben  werden  kann,  dass  die 
negative  Eraft  der  parelektronomischen  Schicht  oder  Strecke  bei  der 
Zuckung  unverandert  bleibt,  oder  in  geringerem  Maass  abnimmt,  als  die 
positive  Eraft  des  Gesammtmuskels.  ^ 

Meine  Bestrebungen  waren  zuerst  auf  VervoUkommnung  des  Ver- 
fahrens  gerichtet,  den  Muskel  selber  jedesmal  bei  der  Zuckung  die  Lei- 
tung  fur  seinen  Strom  herstellen  zu  lassen. 

Ich  erkannte  die  Unm5glichkeit,  dies  durch  Schliessen  des 
Ereises  zu  thun.  Wie  klein  auch  die  zu  schliessende  Lucke  im  Ereise 
sei,  einen  gewissen  Weg  muss  der  Muskel  beschrieben  haben,  wenn  sie 
geschlossen  wird,  und  der  Anfang  der  Zuckung  geht  daruber  verloren. 
Dagegen  kann  jenes  Ziel  dadurch  erreicht  werden,  dass  im  Augenblicke 
der  Zuckung  der  Muskel  einen  Ereis  unterbricht  und  so  eine 
Nebenleitung  hinwegraumt,  die  bis  dahin  den  Muskelstrom 
vom  Multiplicator  abhielt.  Dies  geschieht,  indem  man  den  Muskel 
an  einem  Hebel  arbeiten  lasst,  welcher  durch  ein  Gewicht,  oder  durch 
eine  Feder,  den  Muskel  spannt,  selber  jedoch  genau  in  der  Lage  unter- 


1  Vergl.   Untereuchnngen  u.  8.  w.    Bd.  II.    Abth.  U.    S.  151  flf.  —  Taf.  V. 
Fig.  145. 

s  S.  oben  S.  417.  426;  -  unten  Abth.  IIL  §.  XIX.  XXIH. 
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sttitzt  ist,  in  welcher  der  Muskel  dem  Gewicht  oder  der  Peder  das 
Gleichgewicht  halt.  Der  Muskel  ist  dann  im  HELMHOLTz'schen  Siime 
belastet.  Die  Unterstutzung  findet  statt,  indem  ein  am  Hebel  befind- 
licher  Stift,  der  Stutzstift,  auf  einer  Platte,  der  Stutzplatte,  niht 
Ist  durch  Beruhrung  von  Stift  und  Platte  eine  Leitung  geschlossen,  so 
kann  bei  richtiger  Einstellung  der  Muskel  in  der  Idee  nioht  um  die 
kleinste  Grosse  sich  verkurzen,  ohne  dass  die  Leitung  geofhet  wird. 
Diese  Anordnung  ist  den  Physiologen  durch  die  von  Hm.  Helmholtz 
nach  Pouillet's  Methode  angestellten  Messungen  der  Geschwindigkeit  des 
Nervenprincips,  so  wie  durch  meinen  'Froschunterbrecher',  wohlbekannt.^ 
Wenn  nun  die  durch  Stift  und  Platte  ge-  [615]  schlossene  Leitung 
eine  Nebenschliessung  bildet,  die  den  Muskelstrom  vom  Galvanometer 
abhalt,  so  begreift  man,  wie  der  Strom  in  das  Galvanometer  erst  im 
Augenblick  einbricht,  wo  der  Muskel  sich  zu  verkurzen  anfangt 

Um  diesen  Gedanken  praktisch  zu  machen,  war  noch  mancherlei 
nothig.  Erstens  musste  nach  einer  gewissen  kleinen  und  nach  Belieben 
veranderlichen  Zeit  der  Muskelstrom  wieder  vom  Galvanometer  abge- 
blendet  werden.  Zweitens  musste,  sobald  die  Zuckung  abgelaufen  war, 
der  Vorgang  von  vom  anfangen,  damit  er  moglichst  oft  in  der  Zeitein- 
heit  wiederkehre.  Endlich  da  wegen  der  Parelektronomie  der  Strom 
nicht  von  einem  mit  naturlichem  Querschnitte  versehenen  Muskel  abge- 
leitet  werden  durfte,  und  da  ich  damals  keine  Art  kannte,  einen  mit 
kunstlichem  Querschnitte  versehenen  Muskel  aussere  Arbeit  verrichten 
zu  lassen,  so  mussten  drittens  das  Geschaft  des  Arbeitens  und  das  des 
Stromgebens  zwei  verschiedenen  Muskeln  ubertragen  werden. 

Die  Vorrichtung,  mittels  welcher  ich  diesen  Forderungen  entsprach, 
verdankt  ihre  Entstehung  dem  Studium  des  SiEMENS-HALSKE'schen  Zeiger- 
telegraphen,  ^  zu  welchem  ich  bei  meinem  Aufenthalt  in  Paris  mit  mei- 
nem  Freunde  Siemens  im  Frfihling  1850  Gelegenheit  hatte.  Diesem 
Telegraphen  sind  die  wesentlichen  Organe  der  Vorrichtung  entlehnt, 
welche  die  Hm.  Siemens  und  Halske  die  Gute  batten,  nach  meiner 
Angabe  bauen  zu  lassen,  und  welche  in  Fig.  37  schematisch  abgebildet 
ist.  Da  der  SiEMENS-HALSKE'sche  Zeigertelegraph  auf  demselben  Prin- 
cipe beruht,  wie  der  WAGNEE'sche  Hammer,  und  da  dies  Princip,  wel- 
ches schon  in  Galvani's  Froschschenkel-Tanz'  erkennbar  ist,  auch  der 


1  S.  oben  Bd.  I.  $.  215.   -  Taf.  III.    Fig.  12. 

2  S.  desBen  Beschreibung  in  den  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  1850. 
3me  Serie.  T.  XXIX.  p.  385,  and  in  Schbllbn,  Der  elektromagnetische  Tele- 
graph a.  8.  w.    3.  Aufl.   Braunschweig  1861.  S.  174  ff. 

3  S.  oben  Bd.  I.   S.  223.  Anm.  1. 
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jetzt  zu   beschreibenden  Yorrichtang  zu  Grande  liegt,   so   nenne   ich 
letsztere  den  Froschhammer. 

Zum  Yerstandniss  der  Figur  sei  Folgendes  vorw^  bemerU;.   [616] 
Mit  Ausnahme  der  schwarz  gehaltenen  Stellen  bei  F,  h  und  D  leitet  die 

Fig.  87. 


Yorrichtung  metallisch,  ihre  TheUe  sind  aber  auf  der  sie  tragenden  Fla- 
tine  von  einander  isolirt  SammUiche  Gontacte  bestehen  aus  Flatin. 
Die  Yorrichtung  liegt  wagerecht,  so  dafis  die  Schwere  der  Hebel  nicht 
mitspielt.  Beim  Beschreiben  der  Yorrichtung  empfiehlt  es  sich  jedoch, 
daran  Oben  und  Unten  zu  unterecheiden,  wie  es  in  der  Figur  sich  zeigt. 
[617]  M^  ist  der  arbeitende,  3f,  der  stit)mgebende  Muskel.    M^ 
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arbeitet  mittels  eines  isoliienden  Zwischenstiickes  bei  jP  an  dem  um  A 
drehbaren  einarmigen  Haupthebel  AFHh  der  Hauptfeder  FF*  ent- 
gegen,  welche  nach  unten  zieht  imd  den  sds  Stutzstift  fungirenden  Platin- 
knopf  H  gegen  den  unteren  Schenkel  su  des  um  s  drehbaren  Schie- 
bers^  osu  druckt.  Indem  su  gegen  den  Cameolanschlag  h  trifit,  den 
wir  spater  noch  genauer  betrachten  werden,  dient  su  dem  Stutzstift  H 
zur  Stutzplatte.  Zwischen  H  und  su  ist  in  dieser  Lage  der  Yornchtung 
die  Nebenleitung  suHFAa^  geschlossen,  welche  den  Strom  des  Muskels 
Afj  verhindert,  auf  das  Galvanometer  G  zu  wirken.  Der  Feder  FF* 
ertheilt  ein  mikrometrisch  stellbarer  Federhalter  die  geeignete  Spannung. 
Auch  Muskel  M^  wird  durch  eine  ebenso  stellbare  Zange  Z  gehoben 
und  gesenkt.  Percutirt  man,  wahrend  man  Z  senkt,  den  Haupthebel  bei 
H  bis  zum  Verschwinden  des  bei  unvoUkommener  Beruhrung  vemehm- 
baren  Klirrens,*  so  erreicht  man,  dass  er  gerade  in  der  Stellung  unter- 
stutzt  ist,  wo  die  Spannungen  des  Muskels  und  der  Feder  einander  gleich 
sind.  Bei  kleinster  Zunahme  der  Muskelspannung  wird  dann  H  Ton  u 
abge-  [618]  hoben  und  die  Nebenleitung  unterbrochen:  um  so  sicherer, 
als  H  wegen  AH  =  2AF  den  doppelten  Weg  von  dem  zurucklegt, 
welchen  F  beschreibt.' 

Im  Verlauf  weiterer  Hebung  des  Hebels  durch  den  Muskel  trifift  ein 
an  jenem  befestigter  nach  oben  gekehrter  Knopf  k  den  oberen  Schenkel 
des  Schiebers  so,  und  schliesst  also  wieder  die  Nebenleitung,  welche  nun 
heisst:  sokHFAa^,  Die  Zeit,  wahrend  welcher  ae  offen  war^  hangt  ab 
von  dem  Winkel,  den  die  nach  Art  der  Schenkel  eines  Zirkels  mehr  oder 
weniger  sich  5fihenden  Schieberschenkel  miteinander  machen,  und  kann 


i^Der  Schieber  ist  bekanntlich  ein  wesentliches  Organ  des  Siemens-Halske- 
schen  Zeigertelegraphen,  an  welchem  er  dieselbe  BoUe  spielt,  wie  die  HtQ&feder  am 
HALSKE'schen  Unterbrecher  (Poggendokpp's  Annalen  u.  s.  w.  1856.  Bd.  XCVII. 
S.  641).  Der  Schieber  des  Froschhammers  hat  mit  deni  Schieber  jenes  Telegraphen 
jedoch  nichts  gemein,  als  den  Mechanismns,  dnrch  welchen  er  in  mittlerer  Lage 
zwischen  den  beiden  gleioh  zn  erwahnenden  Anschlagen  sich  in  labilem  Gleichge- 
wichte  befindet,  so  dass  er  stets  entweder  dem  oberen  oder  dem  unteren  Anschlage 
sicher  anliegt  Dieser  Mechanismns  ist  in  Schbllbn's  Beschreibnng  des  Siemens- 
HALBKB'schen  Telegraphen  flbergangen,  and  es  sind  daruber,  nachst  dem  Aufsatz 
in  den  Annales  de  Chimie  etc.  (L.  c.  p.  405),  Beschreibnng  nnd  Abbildong  der  Sie- 
MBNs'schen  selbstthatigen  Wippe  (PoooEimoBFF's  Annalen  n.  s.  w.  1857.  Bd.  GIL 
S.  70,  Taf.  I.  Fig.  1—3;  -  Wiedemann's  Lehrbuch  u.  s.  w.  2.  Aufi.  Bd.  I.  Braun- 
schweig 1872.  S.  654.  §.  451 ;  —  vergL  oben  Bd.  I.  S.  48)  nachzusehen,  in  welcher 
der  Telegraphenschieber  gleichfalls  Anwendung  gefunden  hat. 

2  Helmholtz  in  Pooobndorff*s  Annalen  u.  s.  w.  1851.  Bd.  LXXXTTT.  S.  517; 
-  Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  220. 

3  Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  219. 
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mittels  der  Zugschraube  z  und  der  Drackschraube  d  inuerhalb  der  zu 
wunschenden  Grenzen  verandert  werden. 

Im  weiteren  Ansteigen  nimmt  der  Haupthebel  den  Schieber  mit,  bis 
dessen  oberer  Schenkel  sdch  dem  Anschlag  a^  anlegt.  Die  Nebenleitung 
ist  jetsst:  soa^^  mit  einer  Abzweigung  okHFAa^^  Lasst  schliesslich 
der  Muskel  nach  und  gewinnt  die  Hauptfeder  die  Oberhand,  so  Mt  A 
von  90  ab,  und  letztere  Abzweigung  offhet  sich.  Vennoge  der  in  Anm.  1 
auf  voriger  Seite  erwahnten  Einnchtung  des  Schiebers  aber  bleibt  «o  fest 
an  ofj  gelehnt,  und  dadurch  die  Nebenleitung  soa^  geschlossen.  TrifEt 
im  weiteren  Ruckgange  des  Haupthebels  der  Stutzstift  H  wieder  auf  «ti, 
wobei  er  den  Schieber  nach  unten  mitnimmt,  so  schliesst  sich  die  ur- 
sprungliche  Nebenleitung  ^wieder  in  demselben  Augenblicke,  wo  die  Neben- 
leitung zwischen  so  und  a^  geofl&iet  wird,  und  sie  bleibt  geschlossen,  bis 
eine.neue  Zuckung  beginnt. 

An  Hm.  Helmholtz'  ursprunglicher  Vorrichtung  zur  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit  des  Nervenprincips,  an  meinem  'Froschunterbrecher', 
der  als  andere  Gestalt  jener  Vorrichtung  erscheint,  kam  es  darauf  an, 
dass  nur  Eine  Zuckung  stattfinde.  Man  erinnert  sich  des  sinnreichen 
Eunstgriffes,  durch  den  Hr.  Helmholtz  dies  erreichte.  Hier  ist  uns  das 
entgegengesetzte  Ziel  gesteckt,  Zuckung  auf  Zuckung  moglichst  dicht  und 
lange  [619]  folgen  zu  lassen.  Diese  Aufgabe  lost  der  Froschhammer 
folgendermaassen. 

Der  Cameolanschlag,  gegen  welchen  der  untere  Schenkel  des  Schie- 
bers triflEl,  ist  selber  noch  kein  fester  Punkt,  sondem  am  einen  Ende  des 
zweiarmigen  Hulfshebels  haf  befestigt.  Dieser  hat  seinen  Drehpunkt 
bei  €u  An  seinem  anderen  Arme  zieht  ihn  die  Htilfsfeder  ^',  die  bei 
/'  ihren  mikrometrisch  stellbaren  Halter  hat,  nach  unten;  sie  zieht  fo^- 
Uch  sein  Ende  h  nach  oben.  Die  Hauptfeder  ist  viel  starker  als  die 
Hulfsfeder.  Im  Zustand  der  Belastung  ist  die  Spannung  der  Hauptfeder 
=  der  Summe  der  Spannungen  des  Muskels  und  der  Hulfsfeder;  die 
Hauptfeder  druckt  durch  su  mittelbar  h  gegen  den  leitenden  Anschlag 
a^^  und  schliesst  dadurch  den  Strom  der  zweigliederigen  DANiELL'schen 
Saule  ^1,^  der  in  absteigender  Rich-  [620]  tung  die  Nerven  iV^,  N^ 


1  Um  za  verhuten,  dass  der  Moskel  hier  plotzlich  auf  annberwindlichen 
Widerstand  stoase,  was  bedenklich  schien,  wird  der  Knopf  h  von  einer  fedemden 
Verlangenmg  des  Haupthebels  getragen. 

2  Die  doppelte  Polarisation  an  den  beiden  Platin-Elektrodenpaaren  bei  2^i 
und  i^Tj  (es  war  Tor  der  Zeit  der  unpolarisirbaren  Elektroden)  machte  eine  so  grosse 
Kraft  ndthig. 

Ich  wendete  ilbrigens  mit  gleichem  Erfolge  noch  eine  andere  Combination  an, 
wobei  nur  einfache  Polarisation  stattfand  und  geringere  Kraft  genagte.   Sie  bestand 
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derMuskeln M^^  M^  duichfliesst.  DieBahndiesesStromes A^ji^^cfaAai^^^DJi^ 
ist  gestrichelt.  Sobald  Muskel  M^  soweit  erschlafift  ist,  dass  zwischen  A 
und  a^  Schluss  erfolgt,  wird  eine  neue  Zuckung  ausgelost,  und  der  be- 
schriebene  Hergang  emeuert  sich  in  annahemd  gleicher  Art^  bis  der  Hub 
des  Mnskels  M^  zu  klein  wird,  um  k  mit  so  in  Berahrang  zu  bringen, 
wo  dann  die  Nebenleitung  nicht  rechtzeitig  wieder  geschlossen  wird. 

Um  dem  abzuhelfen,  und,  wie  man  sehen  wird,  noob  in  anderer 
Absicht,  war  folgende  Einrichtung  getroffen.  Der  Hulfehebel  schloss  bei 
jedem  Hube  durch  Begegnung  mit  dem  Anschlag  a^  den  in  der  Figur 
punktirten  Kreis  a^ff*K^Tct^  einer  Kette  iST,,  in  welcher  sich  ein  Mo- 
dell  des  WHBATSTONB'schen  Zeigertelegraphen  T  befand.  Die  Kreise  der 
Saule  K^  und  der  Kette  K^  waren  bis  auf  die  Yerbindung  durch  das 
Stuck  des  Htilfshebels  aa^  von  einander  isolirt,  und  es  ging  also  keine 
Elektricitat  aus  dem  einen  in  den  anderen  uber.^     Jede  Schliessung  der 


darin,  a  mit  dem  einen  Ende  der  Kette  in  Verbindong  zu  setzen,  und  yon  a^  so- 
wohl  wie  von  dem  anderen  Ende  der  Kette  einen  Draht  znr  oberen ,  beziehnngsweise 
unteren  Elektrode  den  beiden  gleich  and  gleichzeitig  zn  erregenden  Nerven  sich 
gabeln  zn  lassen.  Bei  dieser  Anordnung  werden  die  Nerven  anch  gleich  erregt, 
voransgesetzt,  was  aber  strenge  nicht  zntrifit,  dass  ihr  Widerstand  and  ihre  Berfih- 
rongsflachen  mit  den  Elektroden  gleich  seien,  and  dass  an  letzteren  gleiche  Pola- 
risation stattfinde. 

Natllrlich  bietet  sich  aach  der  Gedanke  dar,  darch  BerOhrong  von  h  and  a^  den 
Haaptstrom  eines  Indactoriams  za  schliessen  and  dessen  Anfangsnebenstrom  darch 
Ni,  N^  z^  leiten.  Dabei  wflrde  aber  der  im  Aagenblicke  der  Oeffiiang  anvermeid- 
liche  Endnebenstrom  die  einfache  Zackang  in  Doppelzuckang  verwandeln  and  eine 
Verwickelang  mehr  erzengen.  Ebensowenig  geht  es  an,  darch  jene  BertQurong  eine 
Nebenschliessang  znr  HaaptroUe  schliessen  za  lassen.  Denn  es  giebt  keine  Art,  dem 
darch  Schliessen  einer  Nebenleitang  entstehcnden  Endnebenstrom  physiologisch  die 
Oberhand  za  verschaffen  liber  den  darch  Oeffiien  derselben  Leitang  entstehenden 
Anfangsnebenstrom.  Diese  Strome  konnen  in  ihrer  physiologischen  Wirkang  hoch- 
stens  einander  gleich  werden.  Natargemass  entspricht  jenem  Endnebenstrom  bessere 
Leitang  ftr  den '  Endextrastrom  zwischen  den  Enden  der  Haaptrolle.  Bei  gleicher 
Anfangsordinate  mit  dem  Anfangseztrastrom  hat  also  der  Endextrastrom  grosseren 
Integralwerth,  folglich  langere  Daaer.  Der  End-  and  der  Anfangsnebenstrom  haben, 
bei  gleichem  Integral  werth  anter  sich,  gleiche  Daaer  mit  den  entsprechenden  Extra- 
stromen.  Der  darch  Schliessen  der  Nebenleitang  entstehende  Endnebenstrom  wird 
daher  stets  langer  daaem,  mithin  seine  Carve  minder  steil,  seine  physiologische 
Wirkang  kleiner  sein.  Indem  man  den  Unterschied  der  Leitangen  zwischen  den 
Enden  der  Haaptrolle  zom  Verschwinden  bringt,  kann  man  also  hochstens  die  bei- 
den Nebenstrdme  in  ihrem  Verlaaf  einander  gleich,  nie  die  Carve  des  Endneben- 
stromes  zar  steileren,  and  dadarch  ihn  zam  physiologisch  wirksameren  machen. 
Diese  praktisch  wichtige  Betrachtang  fehlt  in  meiner  Untersachang  Qber  den  zeit- 
lichen  Verlaaf  der  Indactionsstrdme  (vergL  oben  Bd.  I.  S.  228—256.) 
1  Vergl.  Untersachangen  a.  s.  w.   Bd.  IL  Abth.  I.  S.  40. 


§.  Xni:    Yom  Froschhammer.  493 

Eette,  also  jede  Zuckung  der  Muskeln,  begleitet  der  Telegraph  mit  einem 
Sprunge  seines  Zeigers.  Bei  einer  gewissen  Stellnng  des  letzteren,  z.  B. 
beim  Sprunge  von  JT  auf  £,  traf  der  Zeiger  auf  einen  isolirenden 
Damnen  am  schwach  fedemden  Draht  Z),  der  bis  dahin  dorch  Berub- 
rong  mit  einer  Eupferplatte^  auf  der  ein  Quecksilbertropfen  schwamm^  den 
Ereis  der  rei-  [621]  zendenSaule  K^  geschloesen  hielt.  So  ofiFhete  der  Zeiger 
diesen  Ereis,  und  zwar  dauemd,  indem  der  abwarts  zuruckfedemde  Draht 
bei  der  Platte  vorbeifuhr.  Wurde  im  Beginn  der  Zeiger  auf  A  gesteUt, 
so  konnten  nur  den  Buchstaben  B,  C,  Z>,  E,  F,  G,  H,  /,  Kj  L  ent- 
sprechend  zehn  Zuckungen  stattfinden.  Diese  dauerten  etwa  2*'  (s.  unten), 
wahrend  das  Nadelpaar  des  bei  diesen  Yersuchen  noch  angewandten 
Multiplicators  fur  den  Nervenstrom  25  Secunden  zu  einer  Schwingung 
brauchte.  Nicht  nur  war  so  dem  Uebelstande  vorgebeugt,  dass  bei  fort- 
gesetztem  Oange  des  Hammers  die  Zuckungen  den  Haupthebel  nicht 
mehr  weit  genug  hoben.  um  die  Nebenleitung  wieder  zu  ^hliessen,  son- 
dem  es  konnten  auch  die  durch  je  zehn  Zuckungen  erzeugten  Ausschlage 
fur  ein  ui^efahres  Maass  der  Wirkung  gelten,  die  eine  Einzelschwankung 
hervorbrachte. 

Der  Ereis  der  Saule  K^  stand  ursprunglich  offen.  Sobald  er  durch 
einen  Schlussel  etwa  bei  2  geschlossen  wurde,  setzte  sich  bei  richtig  ein- 
gebrachtem  arbeitenden  Muskel  der  Froschhammer  in  Gang,  und  bot 
dann  das  Schauspiel  eines  hochst  yollkommenen  OALYAKi'schen  Frosch- 
schenkel-Tanzes  (s.  oben  S.  488)  dar.  Bei  guter  LeistungsMdgkeit  des 
Muskels  ging  der  Hammer  anfangs  so  schnell  und  gleichmassig,  dass 
man  einen  SiEMENS-HALSxE'schen  Zeigertelegraphen  zu  h5ren  meinte. 

Hier  war  es  moglich,  fur  die  noch  nicht  geprufte  Arbeitsleistung 
eines  Froschgastroknemius  *  einen  ungefahren  unteren  Grenzwerth  zu 
erlangen,  und  ich  nahm  gelegentUch  solche  Bestimmung  vor. 

Ein  nicht  besonders  kraftiger  Muskel  eines  mittelgrossen  Frosches 
machte  25  Hube  in  4-5",  also  beilaufig  10  Hube  in  1-75''  (s.  oben). 
Der  Hub  betrug  mindestens  8  ™™.  Dabei  war  die  Spannung  der  Haupt- 
feder  zu  Anfang  des  Hubes  =  50*',  zu  Ende  =  148  »'.  Wegen  der 
Eleinheit  des  Hubes  im  Yergleich  zur  Lange  der  Feder  kann  man  an- 
nehmen,  dass  [622]  die  Spannung  mit  dem  Hube  linear  wuchs.  Yon 
der  Hulfsfeder  kann  man  um  so  eher  absehen,  als  Anschlag  a^  dem 
Hulfshebel  nur  einen  verschwindenden  Hub  gestattet  Die  25  Hube  ent- 
sprechen  mithin  einer  Arbeit  von  etwa  0-002^,  zu  deren  Erzeugung 


1  Man  Tergleiche  Matteucci'b  Bmnlose  Yersiiche  in  meinen  Untersuchnngen  u.  a.  w. 
Bd.  I.  S.  275 »  wo  sich  die  Literator  findet,  zn  der  noch  hinzuzaf&gen  iat:  Philo- 
sophical Transactions  etc.    1847.   S.  243. 
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0* 00472  Grammencalorie  aufgewandt  oder  . 0' 00058  ""^  C  verbrannt 
werden  mussten.  Ein  guter  Muskel  lieferte  aber,  wenn  ihm  dazwischen 
Buhe  g«g5imt  wurde,  leicht  6,  auch  wohl  lOmal  diese  Arbeit  Allmah- 
lich  ermudete  der  Muskel  und  arbeitete  langsamer  und  minder  regel- 
massig,  bis  endlich  Stillstand  eintrat 

Liess  ich  sehr  starke  Inductionsschlage  auf  den  Nerven  N^  einwir- 
ken,  so  arbeitete  der  Hammer  von  Anfang  an  langsamer. 


§.  XIY.    Yersuche  am  Froschhammer  uber  die  negative 
Schwanknng. 

Ich  habe  diese  Art  von  Versuchen  nicht  weiter  ausgedehnt,  was 
wohl  der  Muhe  lohnen  wurde,  sondem  schritt  nun,  am  Multiplicator  fur 
den  Nervenstrom,  zu  den  eigentlich  beabsichtigten  Versuchen  uber  die 
elektromotonsche  Wirkung  des  zusammengezogenen  Muskels.  Der  arbei- 
tende  und  der  stromgebende  Muskel  waren  die  beiden  Gastroknemien 
desselben  Frosches.  Der  letztere  war  etwa  in  der  Mitte  seiner  Lange 
querdurchschnitten  und  mit  Kopf  und  Querschnitt  zwischen  die  mit  Ei- 
wejsshautchen  bekleideten  Bausche  der  Zuleitungsgefasse  eingeklemmt,  so 
dass  trotz  der  Zuckung  die  Beruhrung  fur  stetig  gelten  konnte.  Die 
Nerven  wurden  uber  die  beiden  Elekbrodenpaare  in  moglichst  gleicher 
Art  gebruckt.  Immer  blieb  zwischen  den  Muskehi  der  Unterschied,  dass 
der  eine  unversehrt  war  und  arbeitete,  der  andere  querdurchschnitten 
war  und  sich  frei  zusammenzog,  was  auf  die  bei  dem  Versuchsplane  vor- 
ausgesetzte  Congruenz  der  beiderseitigen  Zuckungen  nur  nachtheilig  wirken 
konnte.  Auch  besass  ich  damals  noch  nicht  die  Mittel,  um  Ungleich- 
artigkeit  und  Polarisation  der  Elektroden  zu  beseitigen,  sondem  ich  behalf 
mich  mit  Elektroden  aus  unverquicktem  Zink  in  gesattigter  Zinksulphat- 
losung,  deren  TTngleichartigkeit  mir  viel  Noth  machte,  und  welche  noch 
ansehnliche  Ladung  an-  [623]  nahmen.^  Wirkte  der  zusammengezogene 
Muskel  am  Froschhammer  negativ,  so  bewies  dies  also  noch  nicht,  dass 
der  Muskelstrom  sich  umkehre,  denn  die  negative  Wirkung  konnte  Po- 
larisation sein.  Wirkte  er  dagegen  positiv,  so  war  bewiesen,  dass  unter 
den  TJmstanden  des  Yersuches  der  Muskelstrom  nicht  einmal  verschwand, 
denn  sonst  ware  wegen  Polarisation  negative  Wirkung  eingetreten.  Aus 
geringerer  Starke  der  positiven  Wirkung  durfbe  auf  Abnahme  des  Stromes 
wahrend  der  Zusammenziehung  geschlossen  werden  mit  dem  Grade  von 


1  Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  46.  57. 


§.  XIY.    Yeranche  am  FroBchhammer  ftber  die  negative  SchwaDkong.      495 

Sicherheit,  den  die  unvollstandige  Lnmobilisirang  des  stromgebenden  Mujs- 
kels  zuliess. 

Der  Erfolg  war,  dass  mit  kunstlichem  Querschnitt  nie  eine  Spur 
negativer  Wirkung  bemerkt  wtirde.  Auch  wenn  die  Nebenschliessimg, 
welche  den  Strom  vom  Multiplicatoi  abhielt,  moglichst  kuize  Zeit  offen 
blieb,  erschien  positiver  Ausschlag.  Dagegen  erschien  er  haufig  negativ, 
wenn  der  stromgebende  Muskel  unversehrt  war,  oder  wenn  ich  den 
Strom  vom  arbeitenden  Muskel  selber  ableitete,  indem  ich  vom  Femnr 
dicht  aber  dem  Enie  und  von  der  Achillessehne  einen  mit  ZinMosnng 
getrankten  Charpiequast  in  die  Zuleitmigsgefasse  hangen  liess.  Naturlich 
bedeuten  diese  negativen  Ausschlage  for  unsere  Frage  nnr,  dass  solche 
Ausschlage  auch  mit  querdurchschnittenem  Muskel  erfolgt  waren,  wenn 
unter  den  TJmstanden  des  Yersuches  der  vom  kunstUchen  Querschnitt 
abgeleitete  Strom  bei  der  Einzelschwankung  sich  umkehrte. 

Es  blieb  nun  aber  noch  ubrig,  mit  kunstlichem  Querschnitt  die 
negative  Schwankung  uberhaupt  am  Froschhammer  sichtbar  zu  machen. 
Dazu  wurden  Versuchsreihen  angesteUt,  in  denen  der  stromgebende  Mus- 
kel abwechselnd  zuckte  und  nicht  zuckte,  wahrend  sonst  Alles  unverandert 
blieb.  Sollte  der  Muskel  nicht  zucken,  so  wurde  Nerv  N^  von  seinem 
Elektrodenpaar  abgehoben,  und  uber  dieses  zur  Erhaltung  der  Leitung 
ein  anderes  ahnliches  Stuck  Nerv  gebruckt.  Die  folgenden  Tabellen  lehren 
das  Ergebniss  dieser  Versuche.    Die  Zahlen  sind  MultipUcatorgrade. 


[624]  A.    Versuche  mit  langerer  Schliessungszeit. 

10  Zuckungen. 
Z.  bedeutet  Zuckung,  R.  Ruhe. 


1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

1 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

IP- 

S 

11-5 

16-5 

23 

38 

57 

1 

'K 

16 

20 

25 

64 

54 

78 

z. 
n^ — 

R 

10 

10 

11 

13-8 

17-8 

25 

54 

1 

1 

o 

13 

14 

18 

24-6 

42 

70 

z. 

TTT 

25 

29*9 

34*2 

41-5 

52 

69-6 

R. 

33 

33 

37 

45 

54 

70 

90 
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B.    Yersuche  mit  kurzester  Schliessungszeit 
15  Zuckungen. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

s 

1  Zucknng 

0-5 

siL 

0-5 

1 

1  Ruhe 

1 

1 

1 

1 

1  Zncknng 

0-3 

? 

[  Ruhe 

1 

1 

1 

Bdde  Yersuchsreihen  onterscheiden  sich  von  einander  dadurch,  dass 
in  ersterer  die  Schieberschenkel  einen  kleinen  Winkel  bildeten,  daher, 
hiB  k  o  traf,  der  Muskel  sich  betrachtlich  verkuizte,  wabrend  in  letzterer 
jener  Winkel  so  gross  war^  dass  k  o  traf,  unnuttelbar  nachdem  H  you 
u  sich  geloet  hatte. 

Die  Yersuche  schienen  also  zu  beweisen,  dass  die  Einzebchwankung 
in  einer  wahrend  des  Stadiums  der  steigenden  Energie  auftretenden  Ab- 
nahme  der  Muskelstromkraft  bestehe,  welche  verhaltnissmassig  urn  so 
grosser  sei,  je  kurzere  Zeit  t  vom  Anfange  der  Zuckung  an  man  den 
Strom  auf  die  Nadel  einwirken  lasse.  Denn  in  Beihe  B,  wo  t  m5glichst 
klein  gemacht  wurde,  betrug  die  elektromotorische  Wirkung  des  zusam- 
mengezogenen  Muskels  weniger  als  die  Halfte  von  der  des  [625]  ruhen- 
den  Muskels,  dagegen  in  B>eihe  A,  wo  t  grosser  war,  kommt  nur  einmal 
(Muskelpaar  I^  Yersuch  1.  und  2.)  ein  Yerhaltniss  der  Wirkung  des 
zuckenden  zu  der  des  ruhenden  Muskels  wie  1  :  2  vor.* 


§.  XY.   Yersuche  am  Proschhammer  vermogen  die  Frage  nach 
Umkehr  des  Muskelstromes  bei  der  Zuckung  nicht  zu  ent- 

scheiden. 

So  weit  war  ich,  nach  jahrelangen  Bemuhungen,  in  dieser  Unter- 
suchung  gekommen,  als  Hr.  Helmholtz  mir  brief lich  den  kurz  darauf 
(1854)  in  den  Berichten  der  Akademie  yeroflfentUchten  ^  Yersuch  am 
Myographion  mittheilte,  wonach  der,  secundare  Zuckung  erregende  Theil 


1  NatCLrllch   war   wegen   der   Intensitatencorve   des   Multiplicators   das   ent- 
sprechende  Yerh&ltDiss  im  Aligemeinen  nicht  so  nahe  =:  1,  wie  die  Tabelle  es  zeigt. 

2  S.  dort,  S.  328;  —  vergl.  oben  S.  448. 
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der  Schwankung  der  Zuckimg  voraufgebt  und  in  das  Stadium  der.lateii- 
ten  Beizong  ^  fallt 

Der  Nerv  eines  querdorchschnittenen  Oastroknemius  A^  dessen 
naturlichem  Langs-  und  "kiinstlichem  Querschnitt  der  Nerv  eines  unver- 
sehrten  Oastroknemius  B  angelegt  war,  wurde  elektrisch  gereizt,  wobei 
B  mitzuckte,  und  am  Myographion  eine  secundare  Zuckungsourve  ver- 
zeichnete  (s.  die  gestrichelte  Curve  im  Abschnitt  HeL  Pig.  38.)*  Nun 
wurde  der  Nerv  von  B  zwischen  ^  und  B  unmittelbar  gereizt,  und  so 
eine  Zuckungscurve  gewonnen,  welche  die  pnmare  heissen  kann,  weil  sie, 
abgesehen  von  der  verschiedenen  Lange  der  in  beiden  Fallen  von  der 
Beizung  zu  durchlaufenden  Nervenstrecken,  zusammenfallt  mit  der  Curve, 
die  der  primar  zuckende  Muskel  zeichnen  wurde  (s.  die  ausgezogene 
Curve  in  der  Pigur).  Vermoge  der  bekannten  Einrichtung  d&  Myogra- 
phions  geschah  beidemal  die  Beizung  bei  derselben  Stellung  des  Cylinders, 
[627]  namlich  im  Funkt  r^  der  Abscissenaxe.  Die  secundare  Zuckungs- 
curve zeigt  sich,  bei  gleicher  Hohe  und  Form,  gegen  die  primare  so  ver- 
schoben,  dass  daraus  spateres  Eintreten  der  secundaren  Zuckung  folgt. 
Die  Verschiebung  misst  die  Zeit,  um  welche  die  secundare  Zuckung  spater 
eintrat  als  die  primare.  So  kann  man  den  unbekannten  Augenblick  der 
secundaren  Beizung  r,  bestimmen.  Unter  der  Yoraussetzung,  dass  bei 
der  primaren  und  bei  der  secundaren  Zuckung  die  Beizung  gleich  lange 
latent  bleibt,  findet  man  r, ,  wenn  man  das  dem  Latenzstadium  der  pri- 
maren Beizung  entsprechende  Stuck  der  Abscissenaxe  r^a^^  von  a^,  dem 
Anfange  der  secundaren  Curve,  ab  negativ  auftragt.  Es  ergiebt  sich, 
dass  r^  etwa  in  die  Mitte  des  Latenzstadiums  r^a^  trifft,  oder,  da  dies 
Stadium  etwa  0*01 "  dauert,  dass  der  zuckungerregende  Theil  der  Schwan- 
kung dem  Anfange  der  Verkurzung  a^  um  etwa  0-005"  voraufgeht. 

Bleibt  die  secundare  Zuckung  unter  dem  Maximum,  so  nahert  r, 
sich  a^ ,  nie  jedoch  um  eine  betrachtliche  Grosse.  Hr.  Helmholtz  erklarte 
dies  so,  dass  dann  ein  grosserer  Theil  der  Schwankung  ablaufen  musse, 
damit  Beizung  eintrete.  Daraus,  dass  r,  nie  in  das  Stadium  der  stei- 
gendeit  Energie  hinuberruckt,  schloss  er,  „dass  die  Schwankung  bis  zum 
„Eintritt  der  Zuckung  anhalt;  ob  sie  noch  langer  dauert  odernicht,  lasst 
„sich  auf  diesem  Wege  nicht  ausmachen;  doch  scheinen  diejenigen  Theile 
„derselben,  deren  Schwankungsgeschwindigkeit  gross  genug  ist,  um  den 


1  Um  den  schleppenden  AoBdnick  ^Stadium  der  latenten  Beizung"  zu  vermei- 
den,  rede  ich  in  der  Folge,  wo  dieser  Begriff  oft  wiederkehrt,  kurz  vom  ,Jjatenz- 
Btudiom". 

2  Diese  ZacknngBCiu^en  sind  nach  den  meines  Wiasens  nie  verdffentUchten 
HsLMHOLTz'schen  Myogrammeu  copirt. 

£.  du  Boia-Reymond,  Gea.  Abh.  II.  32 
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Fig.  38. 
Sel 


§.  XY.  Der  FroBchhammer  kann  ttb.  StromuiDkehr  bei  d.  Zackung  nicht  ontscheiden.    499 

,,Nerven  des  secundar  zuckenden  Muskels  zu  reizen,  der  Zuckung  vorauf- 
^yzugehen,  und  die  TheUe,  welche  etwa  noch  wahrend  der  Zuckung 
^vorhanden  sind,  so  langsam  zu  schwanken,  dass  sie  nicht  mehr  reizen."  ^ 

Die  Curve  im  Abschnitt  He  IL  der  Pig.  38  erlautert  Hm.  Helm- 
HOLTz'  Vorstellung  von  der  Schwankungscurve.  Wie  uberall  in  Fig.  38. 
ist  der  Zeitwerth  der  Abscissen  derselbe  wie  im  Abschnitt  He  L  und  die 
der  Abscissenaxe  parallele  gestrichelte  Gerade  uu*  bedeutet  die  ursprung- 
liche  Stipmkraft  des  Muskels.  Die  Abscissenaxe  selber  (wo  sie  vorhan- 
den  ist,  mit  r^  bezeichnet),  fehit  hier,  da  uber  die  [628]  Tiefe  der 
Schwankung  der  HsLMHOi/Tz'sche  Versuch  nichts  lehrt^ 

Durch  diese  unerwartete  Einsicht  wurde  das  mit  dem  Froschhammer 
erhaltene  Ergebniss  entwerthet.  Ware  dies  Ergebniss  XJmkehr  des 
Stromes  gewesen,  so  hatte  es  an  Bedeutung  nicht  verloren.  So  konnte, 
wahrend  die  Seizung  latent  war,  der  Strom  n^fativ,  wahrend  der  Zuckung 
wieder  positiv  geworden  seiu.  Yersuche  am  Froschhammer  konnen  diese 
M^lichkeit  nicht  ausschliessen. 

Die  Fortschritte,  welche  ich  seitdem  in  der  elektrophysiologischen 
Technik  uberhaupt  machte,  wurden  auch  die  Yersuche  mit  dem  Frosch- 
hammer sehr  zu  vervoUkonmmen  erlauben.  Die  Bussole  mit  aperiodi- 
schem  Magnete,  die  Compensation  ihittels  eines  von  einer  bestandigen 
Kette  abgeleiteten  Stromzweiges,  die  gleichartigen  und  unpolarisirbaren 
Elektroden,  wkxen  schon  eine  grosse  Yerbesserung.  Eine  noch  wichtigere 
gabe  die  Anwendung  eines  Gracilis  mit  thermischem  Querschnitt  als 
arbeitenden  und  stromgebenden  Muskels  zugleich  ab.  (Yergl.  oben 
S.  409.)  Nicht  bloss  wtirde  dadurch  die  Unsicherheit  gehoben,  welche 
in  Bezug  auf  Gleichzeitigkeit  der  Yorgange  an  zwei  Muskeln  immer  und 
namentlich  dann  herrscht,  wenn  beide  unter  so  verschiedenen  Bedingungen 
sich  befinden,  wie  hier  (s.  oben  S.  494).  Sondem  nach  den  Ergebmssen 
der  ersten  Abtheilung  kann  es  fur  grundlegende  Ermittelungen,  wie  wir 
sie  hier  beabsichtigen,  kaum  einen  minder  tauglichen  Muskel  geben,  als 
den  Gastroknemius,  an  welchem  ausser  Tauschungen  durch  Farelektro- 
nomie  noch  solche  durch  den  Conflict  der  von  beiden  Sehnenspiegeln  aus- 
gehenden  Neigungsstrome  drohen  (s.  oben  S.  420). 

Ich  verzichtete  indess  auf  Wiederholung  meiner  Yersuche  am  Frosch- 
hammer in  vervollkonmmeter  Gestalt,  da  deren  aus  Hm.  Helmholtz' 
Entdeckung  folgender  grundsatzlicher  Fehler  doch  derselbe  bUeb;  und  ich 
hatte  voUends  keinen  Anlass  mehr,  diese  Yersuche  wieder  aufzunehmen, 
seit  Hr.  Bebnstein  uns  im  Differential-Bheotom  das  Mittel  gab,  die  vor- 


1  Briefliche  Mittheilung. 

2  Vergleiche  ttbrigens  unten  §.  XVIII. 
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liegende  Frage  [629]  frei  von  alien  Verwickelungen  leicht  und  sicher  zu 
entscheiden.  Bevor  wir  hiervon  nahere  Kenntniss  nehmen,  verweilen 
wir  noch  passend  etwas  bei  einigen  anderen  unseren  Gegenstand  mebr 
Oder  minder  nahe  berOhrenden  Yerbandlungen. 


§.  XVL    Sonstige  Verhandlungen  und  Versuchsplane. 
1.  A.  v.  Bbzold's  Metbode  der  kUnstlicben  Becnndaren  Zuckungen. 

A.  V.  Bezold  hatte  gefunden,  dass  bei  Reizung  eines  Nerven  durch 
Schliessen  oder  Oefl&ien  eines  sehr  schwachen  bestandigen  Stromes  die 
Zuckung  spater  eintrat,  als  bei  Reizung  durch  einen  Oeffhungsinductions- 
schlag.  £r  glaubte  bewiesen  zu  haben,  dass  diese  YerzOgerung  auf  einem 
in  der  err^ten  Nervenstrecke  selber  stattfindenden  Zeitverlust  beruhe, 
und  hierauf  gestutzt,  hatte  er  ein  neues  Gesetz  der  elektrischen  Nerven- 
erregung  au^tellt,  wonach  bei  Schliessung  und  Oe&ung  schwacher  be- 
standiger  Strome  die  Beizung  erst  nach  Ablauf  der  Stromschwankung 
entstehen  soUte.^ 

Gleichheit  der  Latenzstadien  bei  der  primaren  und  bei  der  secun- 
daren  Zuckung,  auf  welche  Hr.  Helmholtz  als  selbstverstandlich  gefiisst 
hatte,  erschien  nun  nicht  mehr  sicher.  Nach  v.  Bezold  trate  zum 
Latenzstadium  der  Beizung  im  Muskel  bei  der  secundaren  Zuckung 
wahrscheinlich  noch  ein  Zeitverlust,  gleichsam  ein  zweites  Latenzstadium, 
im  Nerven.  Indem  v.  Bezold  einen  auf-  oder  absteigenden  Strom  von 
der  Starke  des  Muskelstromes  im  Nerven  des  stromprufenden  Schenkels 
unterbrach  und  sogleich  wiederherstellte,  erzeugte  er,  wie  er  es  nannte, 
*ktostliche  secundare  Zuckungen'.  Unter  gewissen  Bedingungen  stimm- 
ten  diese  mit  den  naturlichen  hinsichtlich  ihrer  Starke  und  ihres  Ver- 
laufes,  wie  y.  Bezold  berichtet,  auffallend  uberein.  v.  Bezold  hielt  sich 
danach  far  berechtigt,  der  secundaren  Beizung,  im  Gregensatze  zu  der  von 
einem  Oefinungsinductionsschlag  ausgehenden  primaren  Beizung,  den- 
selben  Verlauf  zuzuschreiben,  als  handele  es  sich  um  schnelle  [630]  Un- 
terbrechung  und  Wiederherstellung  eines  schwachen  bestandigen  Stromes. 
Er  verlegte  den  Augenblick  der  Beizung  also  noch  weiter  zuruck,  als 
Hr.  Helmholtz.  Nach  ihm  liefe  der  zuckungerregende  Theil  der 
Schwankung  innerhalb  0*0007 '',  also  innerhalb  des  ersten  Zehntels  des 
Latenzstadiums  der  Reizung  im  primaren  Muskel  (s.  oben  S.  473),  voU- 


1  UDtersacbungen  ftber  die   electriscbe  Erregong  der  Nerven  and  Muskeln. 
Leipzig  1861.    S.  266  ff. 
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standig  ab.^  Dieser  Theil  bestande  in  einer  im  Augenblick,  wo  die 
Nervenreizung  im  Muskel  anlangt,  plotzlich  entstehenden  Abnahme  des 
Muskelstromes  auf  Null,  welche  ebenso  rasch  wieder  yerschwindet*  (S. 
die  Curve  {♦)  im  Abschnitt  vBjM  der  Fig.  38.) 

Leider  hat  der  fruh  verstorbene  Forscher  diese  Untersuchung  nur 
im  Auszuge  mitgetheilt,  so  dass  seine  Aufstellungen  in  mehrfacher  Be- 
ziehung  dunkel  blieben.  Sie  naher  zu  eiortem,  waxe  nutzlos,  da  sie,  wie 
wir  jetzt  bestimmt  wissen,  irrig  sind.  v.  Bezold's  Beschreibung  passt 
auf  keine  der  Erscheinungsweisen  der  Schwankung,  welche  uns  seitdem 
thatsachlich  bekannt  wurden.  Die  Wahmehmungen ,  welche  ihn  zu 
seinem  neuen  Gesetze  der  Nervenerregung  fuhrten,  sind  nicht  ganz  auf- 
geklart,  allein  das  Gesetz  ist  widerlegt.'  Die  Methode  der  'kunstlichen 
seoundaren  Zuckungen  gestattet  schwerUch  einen  sicheren  Schluss  uber 
die  Beschaffenheit  der  n^tiven  Schwankung.  Das  Eintreten  der 
secundaren  Zuckung  hangt  zwar  ziemlich  oft  von  der  Bichtung  des 
Muskelstromes  im  secundaren  Nerven  ab;  doch  gelang  es  mir  bisher 
nicht,  in  dieser  [631]  Abh^bgigkeit  ein  Gesetz  zu  erkennen  (s.  oben 
S.  479—481).  Vollends  im  Verlaufe  der  Zuckung,  wenn  sie  einmal  aus- 
gelost  ist,  liegt  nicht  genug  Bezeichnendes,  um  daraus  auf  die  Art  der 
Stromschwankung  zu  schliessen,  die  sie  hervoriief,  und  je  schneller  die 
Schwankung,  gerade  um  so  weniger.  Dies  geht  recht  deutlich  daraus 
hervor,  dass  gewiss  v.  Bezold  selber  oft,  ohne  es  zu'bemerken,  durch 
Stromumkehr  bewirkte  secundare  Zuckungen  vor  Augen  hatte,  namUch 
jedesmal,  dass  er  sich  des  unversehrten  Gastroknemius  als  primaren  Mus- 
kels  bediente,  und  dass  der  Muskel  parelektronomisch  war.  Uebrigens 
sagt  y.  Bezold  auch  einmal,  dass  die  Schwankung  mindestens  aus 
plotzlichem  Verschwinden  und  ebenso  schneller  Wiederkehr  des  Stromes 


1  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1861.  S.  1023;  —  1862.  S.  199.  — 
Vergl.  oben  S.  448. 

2  Monatsberichte  a.  s.  w.   1862.   S.  201. 

3  Hr.  Jul.  Eokio,  der  unter  Hm.  Helmholtz*  Leitung  v.  Bbzold'b  Gesetz 
der  Nervenerregong  prtifte  nnd  nicht  bestatigt  fand,  dentete  an,  wie  man  das 
scheinbare  Anseinanderfallen  von  Stromschliessong  and  -OefTnung  nnd  Nervenreizong 
noch  anders  erklaren  k6nne,  als  durch  latente  Reiznng  im  Nerven,  namlich  dadorch, 
dass  der  starkere  Reiz  des  Inductionsschlages  im  Nerven  schneller  fortschreite,  als 
der  schwachere  der  Kettenstromschwankung.  (Wiener  Sitznngsberichte  a.  s.  w. 
1870.  Bd.  LXII.  Abth.  U.  S.  545.)  Doch  wird  solche  mehrfach  behaaptete  Ab- 
hangigkeit  der  Geschwindigkeit  der  Reiznng  von  der  Reizstarke  durch  Hm.  Rosen- 
thal neuerlich  bestimmt  geleugnet.  (Monatsberichte  der  Berliner  Akademie.  1875. 
S.  419.) 

4  Monatsberichte  u.  s.  w.    1862.  S.  200. 
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bestehen  masse.  ^    Das  'mindestens'  scheint  zu  zeigen,  dass  er  es  damals 
doch  fiir  moglich  hielt,  dass  der  Strom  sich  umkehre. 

2.    Was  aas  der  negativen  Schwankung  des  HerzmuskelB  f^r  unsere 

Frage  sich  ergiebt. 

Die  HELMHOLTz'sche  Entdeckung,  dass  der  zuckungerregende  Theil 
der  n^[ativen  Schwankung  der  Verkurzung  des  Muskels  vorhergeht, 
wurde  durch  Hm.  KOllikbb's  and  H.  MtrLLEs's  Beobachtungen  uber 
die  elektrischen  Yorgange  am  schlagenden  Herzen  bald  darauf  sehr  schon 
bestatigt.'  Die  Skeletmuskeln  unterscheiden  sich  von  den  glatten  Mos- 
keln,  was  den  Zuckungsverlauf  betrifit,  bekanntlich  insofem,  als  in  erste- 
ren  die  Vorgange  binnen  Zehntehi,  ja  Handerteln  der  Secande  sich  za- 
sammendrangen,  welche  in  letzteren  ebensoviel  Secanden  beanspruchen.* 
Wie  schon  Eduabi)  Weber  bemerkte,^  halt  [632]  sichtlich  das  Herz  die 
Mitte  zwischen  sogenannter  animaler  and  organischer  Bewegung,  obschon 
es  darch  seine  chemische  Beschaffenheit  so  bestimmt  den  animalen  Mus- 
kehi  sich  anreiht,  wie  die  fast  schon  quergestreift  za  nennende  rothe 
Fleischfaser  im  Muskehnagen  der  Yogel  den  organischen  Maskeln.^  Daher 
wenigstens  am  kaltblutigen  Herzen  der  anbewaflEhete  Zeitsinn  zwischen 
dem  zackangerregenden  Theile  der  negativen  Schwankung  and  der  Systole 
den  Zwischenraum  aufzufassen  vermag/  dessen  Wahmehmung  an  Skelet- 
muskeln nicht  ohne  Chronoskop  gelingt.  Aber  auch  am  Kaninchen  geht 
nach  Hm.  Doitders'  graphischen  Versuchen  die  secundare  Zuckung  der 
Kammersy stole,  durch  deren  n^ative  Schwankung  sie  erzeugt  wird,  um 
V70"  voraus.® 


1  Berichte  u.  s.  w.    1862.    S.  200. 

2  Zweiter  Bericht  iiber  die  im  Jahre  1854/55  in  der  physiologischen  Anstalt 
der  Univeraitat  Wiirzburg  angesteUten  Vereuche.  Sep.-Abdruck  ans  den  Yerhand- 
lungen  der  phyB.-med.  Gesellschaft  in  Wiirzburg.  Wiirzburg  1856.  S.  96  ff.;  — 
Monatsberichte  der  Berliner  Akademie.    1856.  S.  135  S. 

3  Artikel  „Mu8kelbewegung"  von  Ed.  Weber  in  Rud.  Wagnbb's  Handworter- 
buch  der  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  III.  2.  Abth.  S.  3;  —  Hblmholtz  im  Archiv 
f&r  Anatomie  u.  s.  w,  1850.    S.  308.  363. 

*  Au  a.  O.    S.  34. 

^  Vergl.  oben  S.  25. 

0  Onderzoekingen  gedaan  in  het  Physiologisch  Laboratorium  der  Utrechtsche 
Hoogeschool.  Derde  Reeks.  I.  Utrecht  1872.  bl.  261.  —  Hr.  KOllikbb  und 
H.  MtLLBB  sahen  in  einigen  FaUen  vom  Herzen  aus  noch  eine  zweite  secundare 
Zuckung,  der  Diastole  entsprechend,  erfolgen,  von  der  sie  glauben,  dass  sie  von  Ruck- 
kehr  des  Stromes  zu  der  ihm  in  der  Ruhe  zukommenden  Starke  herriihre.  Es  steht 
zu  erwarten,  dass  wir  fiber  diese  diastolische  Zuckung  durch  Hm.  Enoblmann  bei 
seinen  gleich  zu   erwahpenden  Untersuchungen  Aufklarung  erhalten  werden.    Auf- 
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Die  negative  Schwanfaing  des  Herzstromes  hat  Hr.  Meisskeb  in 
seiner  in  der  ersten  Abtheilung  dieser  Abhandlung  widerlegten  Theoiie 
in  einer  Art  verwendet,  welche  hier  erwahnt  werden  muss,  um  zu  ver- 
bindem,  dass  ein  Missverstandniss  sich  festsetze.  Hr.  Meissneb^  anderte 
Hm.  EOUiiKEB's  und  H.  Mt)LLEB*s  Beobachtungsweise  dahin  ab,  dass  er 
das  Froschberz,  unter  Schonung  der  Atrioventiicularganglien,  der  Yorhofe 
beraubte.  Der  Yentrikel  schlage  dann  in  der  B^el  nicht  mehr  [633] 
von  selber,  wohl  aber  lasse  sich  durch  leiseste  mechanische  Reizung  der 
Gegend,  wo  die  Atrioventricularganglien  liegen,  jeden  Augenblick  eine 
Systole  auslosen.  In  der  Buhe  wirkt  ein  solches  Praparat  elektromotorisch 
in  dem  Sinne,  wie  nach  meiner  ursprunglichen  Beobaohtung^  das  ganze 
unversehrte  Herz,  d.  h.  die  Spitze  des  Ventrikels  verhalt  sich  negativ 
gegen  seine  Seitenflache  oder  seine  Basis. 

Hr.  Meibsneb  fand  nun,  dass,  wenn  er  den  Ereis  in  dem  Augen- 
blick schloss,  wo  ein  GehtOfe  die  Ganglien  reizte,  statt  eines  positiven 
Ausschlages  ein  negativer  erfolgte.  Gleichzeitig  trat  secundare  Zuckung 
eines  stromprufenden  Schenkels  ein,  dessen  Nerv  dem  Herzen  anlag; 
sichtlich  spater  erst  b^[ann  die  Systole. 

In  diesen  Wahmehmungen  lag  meines  Erachtens  Nichts,  was  nicht 
nach  Hm.  E5llikeb's  und  H.  Mulleb's  Mittheilungen  von  selber  sich 
verstanden  hatte,  und  nicht  leicht  aus  memer  Lehre  erklarUch  gewesen 
ware.  Allein  Hr.  Meissneb  ging  darauf  aus,  die  Thatsachen  am  Frosch- 
herzen  in  einer  Art  auszulegen,  die  mit  seiner  Deutung  der  Thatsachen 
am  Froschgastroknemius  stimmte.  Wie  man  sich  erinnert,  nahm  er 
hier  im  Augenblick  der  Beizung,  welche  die  secundare  Zuckung  erzeugt, 
eine  vom  gewohnlichen  Muskelstrom  unabhangige  elektrische  Entladung 
im  positiven  Sinn  an.  Die  negative  Schwankung  soUte  stetiger  Natur 
sein,  unmittelbar  nichts  mit  der  Zusanmienziehung  zu  thun  haben  und 
nur  Folge  der  Selbst-Zusanmiendruckung  des  Muskels  bei  vollkommenem 
Tetanus  sein. 

In  Fig.  38,  vBjM  ( ;  ),  sieht  man  jetzt  diese  Auffassung  bUdlich 
dargestellt.  Es  ist  nichts  da,  als  ein  zum  stetig  fortfliessenden  Muskel- 
strome  sich  hinzufugender  positiver  Stromstoss  im  Augenblick  r^\  denn 
obschon  er  sich  nicht  daruber  ausserte,  hatte  Hr.  Meissneb  wohl  keinen 


faUend  ist,  dass  v.  Bezold  den  Widersprnch  nicht  bemerkt  zu  haben  scheint.  in 
welchem  seine  VorsteUung  vom  zeitlichen  Verlauf  der  Schwankung  (s.  oben  S,  500. 
501)  mit  einer  diastolischen  Zuckung  stehen  wiirde. 

1  Henlb's  und  Pfeuppeb's  Zeitschrift  flir  rationeUe  Medicin.    3.  R.    Bd.  XV. 
S.  50-54.  —  Vergl.  oben  S.  442.  482.  483. 

2  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  II.   Abth.  I.   S.  199. 
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Grand,  seine  positive  Schwanbang  an  eine  andere  Stelle  zu  verlegen,  als 
wo  nach  Hrn.  Helmholtz  der  zuckungerregende  Theil  der  negativen 
Schwankung  liegt. 

Hr.  Meissner  behauptete  nun,  dass  am  Froschherzen  der  [634]  Ver- 
lauf  der  Dinge  zwar  im  Wesentlichen  derselbe,  in  gewisser  Beziehung 
aber  der  entgegengesetzte  sei.  Den  negativen  Ausschlag,  den  man  vom 
Herzen  zugleich  mit  der  secundaren  Zuckung  etwas  fruher  als  die  Systole 
erhalt,  erklarte  er  fur  eine  selbstandige  Erscheinung,  entsprechend  der 
angeblichen  positiven  Entladung  am  Gastroknemius.  Der  positive  Aus- 
schlag am  ruhenden  Herzp.n  ruhre  vom  gewohulichen  Muskelstrom  her, 
und  verandere  sich  wahrend  der  Systole  nicht,  sondem  werde  nur  durch 
die  negative  Schwankung  ze|tweise  ubercompensirt;  denn  nur  tetanische 
Verkurzung  erzeuge  durch  Selbst-Zusammendruckung  Stromabnahme.  Die 
der  Zusammenziehung  voraufgehende  elektrische  Entladung  sei  aber  am 
Gastroknemius  zuMig  dem  Muskelstrome  gleich  gerichtet,  am  Herzen 
ihm  entgegengesetzt 

Nach  allem  Vorhergegangenen  brauche  ich  das  Unhaltbare  dieser 
Aufstellungen  nicht  mehr  im  Einzelnen  nachzuweisen.  Dass  Hrn.  Meiss- 
ner's  Deutung  der  von  ihm  entdeckten  positiven  Schwankung  am  Gastro- 
knemius irrig  war,  wurde  in  der  ersten  Abtheilung  (S.  439  flf.)  gezeigt 
Damit  fallt  auch  seine  Auffassung  der  negativen  Schwankung  am  Herzen 
als  einer  selbstandigen,  zufallig  dem  Muskelstrom  etltg^engesetzt  gerich- 
teten  Entladung.  Man  konnte  nun  aber  geneigt  sein,  diese  negative 
Schwankung,  wobei  das  Herz  auch  umgekehrt  elektromotorisch  wirkt,  wie 
in  der  Diastole,  als  einen  Beweis  dafOr  anzusehen,  dass  bei  der  Zuckung 
der  Muskelstrom  sich  umkehre.  Dies  ware  ganz  unrichtig.  Die  That- 
sachen  am  Herzen,  wie  Hr.  Mbissnee  sie  beschrieb,  bieten  nichts,  was 
nicht  an  jedem  schwach  parelektronomischen  regelmassigen  Muskel  vor- 
kame,  und  dass  das  Herz  parelektronomisch  sei,  durfte  bis  zu  den  sogleich 
zu  erwahnenden  Versuchen  von  Hrn.  Engelmann  aus  Hrn.  K5lliker's 
und  H.  MtriiLEB's  Angabe  gefolgert  werden,  wonach  ein  mit  Eammerflache 
und  Spitze  aufgelegtes  Herz  schwacher  wirkt,  als  wenn  man  statt  der 
Spitze  deren  Querschnitt  auflegt.^ 

Im  Anschluss  an  Hrn.  Donders'  schon  erwahnte  Versuche  [635] 
(s.  oben  S.  483.  502)  untemahm  neuerlich  Hr.  Engelmaiw  ,  anfangs  zu- 
sammen  mit  Hrn.  Nubl  und  Hrn.  Pekelhabing,  Untersuchungen  uber 
diesen  Gegenstand,  welche  noch  nicht  abgeschlossen  sind,  aber  schon 
manche  Punkte  in  anderem  Licht  erscheinen  lassen.^   Nach  Hrn.  Engbl- 


1  A.  a.  0.    S.  97  (5);  —  Monatsberichte  n.  s.  w.    S.  146  (5). 

2  Over  de  electro-motorische  verschgnselen  der  spierzelfetandigheid   van  het 
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mann's  letzter  Bekanntmachung  lasst  die  Oberflache  des  unversehrten 
ruhenden  Herzens  keine  elettromotorischen  UnteTSchiede  erkennen.  Nur 
zuweilen  ist  die  Spitze  schwach  positiv  gegen  die  Eammerbasis.  Die  be- 
kannten  elektromotorischen  Erscheinungen  des  ruhenden  Herzens  sind 
darauf  zuruckzufuhren,  dass  die  negativ  sich  verhaltende  Stelle  irgend 
welcher  Schadlichkeit  unterlag.  Der  zuerst  von  mir  beobachtete  Strom 
von  der  Spitze  des  scheinbar  unversehrten  Herzens  durch  das  Herz  zur 
Basis  wird  keinen  anderen  Ursprung  gehabt  haben.  Anatomische  Unter- 
suchungen  zeigten  Hm.  Engblmann  nirgend  im  Herzen  erne  sichere  Spur 
von  Faserenden.  TJeberall,  auch  an  der  Eammerbasis,  verlaufen  nach 
ihm  die  Fasem  der  Oberflache  parallel,  und  die  Ebenen  der  Querstreifen 
sind  winkelrecht  zu  dieser  Flache.  Darius  erklart  sich  nicht  bloss  die 
elektromotorische  Unwirksamkeit  des  unversehrten  Herzens,  sondem  auch 
die  Schwierigkeit  ist  gehoben,  die  ich  stets  darin  fand,  dass  die  Herz- 
spitze  als  Querschnitt  sich  verhielt,  obschon  dort  nur  sich  umbiegende 
Fasem  beschrieben  wurden. 

Seine  Untersuchungen  uber  die  negative  Schwankung  bei  der  Systole 
hat  Hr.  Engelmann  noch  nicht  ausfOhrlich  bekannt  gemacht.  Seine 
vorlaufige  Mittheilung  enthalt  aber  schon  »zwei  nicht  unwichtige  That- 
sachen.  Erstens  tritt  auch  zwischen  Punkten  der  Herzoberfiache,  welche 
in  der  Buhe  sich  gleich-  [636]  artig  verhalten,  bei  der  Systole  elektri- 
sche  Wirkung  auf.  Zweitens  kehrt  sich  der  Strom  zwischen  naturlichem 
Langsschnitt  an  der  Basis  und  kunstlichem  Querschnitt  an  der  Spitze 
bei  der  Systole  um.  Ich  glaube  nicht,  dass  dies  Stromumkehr  im  Sinn 
ist,  wie  wir  hier  davon  reden,  sondem  stelle  mir  vor,  dass  zur  Abnahme 
des  Stromes  zwischen  Langsschnitt  und  kunstlichem  Querschnitt  eine  in 
Bezug  auf  diesen  Strom  negative  elektrische  Wirkung  der  ersterwahnten 
Art  sich  gesellt.  Freilich  bleibt  zu  erklaren,  wie  solche  Wirkungen 
zwischen  iso^lektrischen  Punkten  der  Herzoberfiache  bei  der  Systole  zu 
Stande  kommen.  Hr.  Engelmann  deutet  an,  dass  es  sich  dabei  um 
eine  peristaltisch  vorschreitende  Zuckungswelle  handele.  Es  ware  nutzlos, 
vor  ausfdhrlicher  Darlegung  des  Thatbestandes,  welche  hoffentlich  bald 
bevorsteht,  naher  hierauf  einzugehen. 

Hr.  Mabey  hat  kurzlich  einige  Versuche  veroffentlicht,  welche  zu 


hart,  in:  Proces-verbaal  van  de  gewone  Vergadering  der  Afdeeling  Natarkande  van 
de  kon.  Akademie  van  Wetenschappen  te  Amsterdam.  2S.  Junij  1873.  1873—74. 
No.  2.  Bl.  2;  —  NuBL,  Note  sur  les  phenomenes  ^lectriques  dn  coeur.  Bulletin 
de  TAcad^mie  rojale  de  Belgique.  2m«  S^rie.  t  XXXVI.  1873.  p.  335  et  smv.; 
(b.  auch  Hrn.  Schwann's  Bericht,  ibid.  p.  302);  —  Enoelmann,  Onderzoekingen, 
gedaan  in  het  Physiologisch  Laboratorium  der  Utrechtsche  Hoogeschool.  Derde 
Reeks.  III.   1874.    Bl.  101. 
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zeigen  bestiinmt  sind,  dass  die  Systole,  trotz  ihrer  langeren  Dauer,  einer 
einzigen  Zuckung  entspricht  Mit  Becht  sieht  er  einen  Beweis  dafur 
darin,  dass  die  Systole  nur  eiae  einzige  secundaxe  Zackung  eizengt 
Wenn  der  Yerlauf  der  Zuckung  eines  Muskels  durch  KSlte  oder  Yeratrin 
verzogert  Aird,  oder  wie  bei  der  Schildkrote  von  Natur  ein  langsamer  ist, 
behalt  die  secundare  Zuckung  ihren  gewohnlichen  Yerlauf,  ganz  wie  es 
beim  Herzen  der  Fall  ist,  dag^en  sobald  mehrere  primare  Zuckungen 
zu  einer  langeren  verschmelzen,  sich  dies  durch  secundaren  Tetanus  ver- 
rath.  Wahrend  Einzelzuckungen  normaler  Froschmuskeln  nicht  auf  die 
Multiplicatomadel  wirken,  thue  dies  bekanntlich  die  Systole  des  Herzens; 
allein  auch  verlangsamte  Einzelzuckungen  und  die  von  Schildkrotenmus- 
keln  wirken  auf  die  Nadel.  ^ 

Es  scheint,  dass  Hni.MABET  die  in  DeutscUand  uber  die  Einzel- 
schwankung  angestellten  Untersuchungen  fremd  blieben.  Seine  Angabe, 
dass  verlangsamte  oder  von  Natur  langsame  [637]  Einzelschwankungen 
auf  ein  Gralvanometer  wirken,  welches  die  Einzelschwankung  normaler 
Muskeln  nicht  anzeigt,  verdient  aber  an  der  Hand  unserer  Einsichten 
gepruft  zu  werden. 

8.    Versuch  der  EntBcheidung  nnserer  Frage  dnrch  stetigen  Tetanus. 

Die  Schwierigkeit,  vor  der  wir  stehen,  beruht  einerseits  auf  der  ge- 
ringen  Beweglichkeit  des  Magnetspiegels,  andererseits  auf  derUnterbrochen- 
heit  des  Tetanus.  Yermochte  der  Spiegel  der  Stromschwankung  zu  folgen, 
so  genugte  eine  Einzelschwankung,  um  unsere  Frage  zu  beantworten; 
und  gelange  es,  anhaltend  stetigen  Tetanus  zu  erzeugen,  so  genugte  jeder 
Grad  von  BewegUchkeit  des  Spiegels,  um  uns  uber  die  Tiefe  der  Schwan- 
kung  zu  unterrichten. 

Schon  in  den  'Untersuchungen'  vermuthete  ich,  dass  jeder  Teta- 
nus unstetig  seL'  Alle  seitdem  hinzugekommenen  Thatsachen  haben 
diese  Yermuthung  nur  bestatigt.  Die  Unstetigkeit  des  Tetanus,  wo  sie 
nicht  in  seiner  Entstehungsart  begrunjlet  ist,  giebt  sich  schon  dem  Auge, 
oder  im  Myogramm,  wo  aber  auch  dies  keine  Unstetigkeit  mehr  verrath, 
durch  den  Muskelton  und  durch  secundaren  Tetanus  zu  erkennen.  Ich 
stelle  in  einer  Anmerkung  das  Wissenswurdigste  hieruber  zusammen.' 


1  iScole  pratique  des  hautes  Etudes.  Physiologie  exp^rimentale.  Travaux  du 
Laboratoire  de  M.  Mabey  etc.    Ann^e  1875.    Paris  1876.   p.  47—50. 

a  Bd.  n.   Abth.  I.   S.  90.  121. 

3  Krn.  Hsidenhain's  mechanificher  Tetanus  erscheint  nach  Hrn.  Mabey  (Du 
Mouvemeut  dans  les  Fonctions  de  la  Vie.  Paris  1868.  p.  393)  stetig,  giebt  aber, 
wie  ich  fand,  secundaren  Tetanus  (s.  unten  3.  Abth.  §.  XXVn.).    Hm.  PflOobb's 
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[638]  Es  giebt  nun  aber  doch  eine  Art  des  Tetanus,  welche  fast  so 
aussieht,  als  ware  sie  steidg.  Dies  ist  die  aus  unbekannter  Ursache  ein- 
tretende  Yerkurzung  des  M.  sartorius,  welche  bei  meinem  statistischen  Yer- 
fohren  zur  Messung  der  Muskelstromkraft  oft  so  lastig  fallt  ^  Die  Sar- 
torien  sterben  in  diesem  Zustand  ab.  Sie  zeigen  darin  sogleich  eine  um  etwa 
70  pCt  venninderte  elektromotorische  Kraft.  Dies  ist  eine  fiber  dreimal 
grossere  Eraftabnahme,  als  sie  bei  kunstlichem  Querschnitt  als  Nachwir- 
kung  je  Yorkommt  (s.  unten  Abth.  IIL  §.  XX.).  Man  konnte  daher 
meinen,  dass  man  es  mit  dem  fixirten  elektrischen  Zustande  des  Muskels 
bei  der  Zusammenziehung  zu  thun  babe,  und  daraus  schliessen  woUen, 
dass  der  Strom  bei  der  Zuckung  sich  nicht  umkehre.  Ich  brauche  kaum 
auszufuhren,  me  unsicher  dieser  Schluss  schon  allein  desw^en  erscheint, 
weil  doch  wohl  auch  solcher  Zusammenziehung.ein  Latenzstadium  vorauf- 
geht,  in  welchem  der  Strom  um  eine  unbekannte  Grosse  weiter  in  nega- 
tivem  Sinne  sich  verandert  haben  wd,  als  in  dem  zur  Beobachtung 
kommenden  Stadium,  welches  zwischen  Tetanus  und  Starre  gleichsam  die 
Mitte  halt  Experimentiren  lasst  sich  uber  diese  Art  des  Tetanus  gegen- 
wartig  [639]  nicht,  weil  man  die  Um^tande  noch  nicht  kennt,  unter 


Tetanus  durch  den  constanten  Strom  (Yibchow's  Archiv  u.  s.  w.  1858.  Bd.  XO. 
S.  437)  ist  nach  Hra.  Marbt'b  Myogramm  (L.  c.  p.  390;  —  cfr.  p.  311.  Note  1.) 
weniger  stetig  als  Tetanus  durch  einen  unterbrochenen  Strom.  —  Beilaufig  gesagt, 
Bchreibt  Hr.  Marey  mir  die  Meinung  zu,  der  Tetanus  durch  constanten  Strom  be- 
ruhe  auf  chemischer  Reizung  durch  die  an  den  Elektroden  ausgeschi&denen  lonen. 
Dies  ist  ein  Missverstandniss,  wie  schon  daraus  folgt,  dass  Hr.  PflVobb  sich  be- 
kanntlich  zum  Zuleiten  des  Stromes  seiner  Eiweissrohren  bediente.  Als  ich  in  den 
>,Untersuchungen"  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  258  sagte,  die  Zuckungen,  welche  man  zu- 
weilen  bei  geschlossener  Kettc  beobachte,  riihrten  von  zerst5render  Elektrolyse  des 
Nerven  her,  dachte  ich  an  unmittelbare  zuckungerregende  Wirkung  des  elektrolyti- 
schen  Vorganges  in  der  Substanz  des  Nerven.  —  Die  Unstetigkeit  des  von  mir  so- 
genannten  RiTTSR'schen  Tetanus,  der  seitdem  Hrn.  PflOgeb  dazu  diente,  seine  Er- 
klamng  desZuckungsgesetzes  zu  bewahrheiten  (Archiv  f&r  Anatomic  u.  s.  w.  1859.  S.  133) 
war  schon  Joh.  Wilh.  Bitter  aufgefaUen  (Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  365 ; 
—  Bd.  U.  Abth.  I.  S.  39. 40.  57.  58).  Die  von  mir  durch  secundaren  Tetanus  bewie- 
sene  Unstetigkeit  des  Strjchnintetanus  (Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  IT.  Abth.  I. 
S.  121.  515)  hat  Hr.  Mabet  myographisch  dargethan  (1.  c.  p.  400).  Der  willklir- 
liche  Tetanus  menschlicher  Muskeb  lasst  zwar  den  stromprfifenden  Schenkel  in 
Buhe,  nicht  aber,  weil  er  stetig  ist,  wie  der  Muskelton  und  das  Zittern  der  tetani- 
sirten  Gliedmaassen  beweisen  (Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  IT.  Abth.  H.  S.  304  ff. 
368  ff.).  Dass  endlich  auch  der  durch  chemische  Reizung  des  Nerven,  z.  B.  durch 
Kochsalzlosung,  entstehende  Tetanus  unstetig  ist,  lehren  Augenschein  und  Myogra- 
phion  (Marey,  1.  c.  p.  398),  und  Hr.  Bernstein  beschrieb  ktirzlich  das  den  Koch- 
salztetauus  begleitende  Muskelgerausch  (PflOger's  Archiv  filr  die  gesammte  Phy- 
siologie  u.  s.  w.  1875.  Bd.  XI.  S.  195). 
1  S.  oben  S.  196. 
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denen  er  zu  erwarten  ist.  Durch  die  Wirkung  von  Ammoniakdampf  auf 
den  kunstlichen  Muskelquerschnitt  lasst  sich  eine  ahnliche  Erscheinang 
hervomifen.  Es  wurde  uns  aber  hier  zu  weit  vom  Ziel  ablenken,  woU- 
ten  wir  auf  die  Unterschiede  eingehen,  welche  den  Ammoniaktetanus  von 
jenem  freiwilligen  Tetanus  zu  trennen  scheinen,  und  ihn  jedenfalls  noch 
ungeeigneter  machen,  hier  ein  Wort  mitzureden  (vergl.  oben  S.  421.  Anni.2)- 

4.    Versnch  der  Entscheidnng  auf  elektrolytischem  Wege. 

Ein  sinnreicher  Preund  schlug  mir  vor,  die  Frage  nach  der  Strom- 
umkehr  bei  der  Zuckung  mit  Hulfe  der  elektrolytischen  Wirkung  des 
Muskelstromes  zu  entscheiden.  Im  Muskelstromkreise  ware  Jodkaiium- 
starkekleister  zwischen  Hatinspitzen  eingeschaltet.  Wie  ich  1842  in  mei- 
nem  *  Vorlaufigen  Abriss'  zeigte,  entsteht  mit  der  Zeit  ein  Jodfleck  an 
der  positiven  Spitze.  ^  Die  Meinung  war  nun,  dass  wenn  der  zuckende 
Muskel  negativ  wirkte,  beim  Tetamsiren  auch  an  der  negativen  Spitze 
ein  Fleck  erscheinen  musste. 

Allein  mit  diesem  in  seiner  Einfachheit  scheinbir  vielversprechenden 
Plan  ist  nichts  anzufangen.  Weniger  deshalb,  weil  bei  der  Schwache  der 
Wirkung  die  Dauer  des  Tetanus  vermuthlich  nicht  ausreichen  wurde,  urn 
einen  Fleck  erscheinen  zu  lassen.  Mit  Hulfe  der  unpolarisirbaren  Elek- 
troden  und  der  Neigungsstrome  wurde  es  jedenfalls  jetzt  leichter  sein, 
Zeichen  der  Elektrolyse  durch  den  Muskelstrom  zu  erhalten,  als  fruher. 
Wenn  aber  auch  beim  Tetanus  an  der  negativen  Spitze  ein  Fleck 
erschiene,  so  wurde  dies  noch  nicht  Umljehr  des  Muskelstromes  bedeuten. 
Ein  Fleck  wurde  hier  namlich  auch  ohne  Stromumkehr,  nur  in  Folge 
von  Abnahme  der  Stromkraft  erscheinen,  wjBgen-  der  dabei  fireiwerdenden 
Ladungen  der  Platinspitzen,  ganz  wie  bei  Einschaltung  von  Jodkalium 
in  einen  Inductionskreis,  der  nach  Durchgang  des  Stromes  geschlossen 
bleibt,*  Oder  in  den  Experimentirkreis  eines  Zitterfisches,  wenn  [640] 
man  nicht  wahrend  des  Schlages  einen  dadurch  erregten  Muskel  den 
Ereis  5ffiien  lasst.  ^ 

5.    Versuch  der  Entscheidung  mittels  des  ElektrodynamometerB. 

Schon  Hr.  Wilhelm  Webeb  schrieb  seinem  Elektrodynamometer 
grosse  Wichtigkeit  fur  gewisse  physiologische  Versuche  zu.  Er  zeigte, 
wie  in  Verbindung  mit  dem  Magnetometer  das  Dynamometer  diene,  um 


1  Poggbndorff'b  AnDalen  u.  s.  w.  1843.  Bd.LVIIL   S.  3;  -  Untereudiungen 
u.  s.  w.   Bd.  I.  S.  439  fF. 

a  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  11.  Abth.  I.   S.  400. 

3  Monatsberichte  der  Akademie  u.  s.  w.    1858.   S.  102;—  s.  unten  Abh.  XXIX. 
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Starke  andDauer  kuizerbestaiidigerStr5me  zu  bestiminen.  Nochimbekannt 
mit  meinem  aUgemeinen  Gesetze  der  elektrischen  Nervenerregung^  nahm 
er,  wie  einst  Volta,  an,  dass  der  Strom  in  bestandiger  Grosse  den  Nerven 
errege,  dass  aber  dieser  schnell  unemp&nglich  fur  den  elektrischen  Beiz 
werde.  Auf  diesem  Standpunkte  versprach  sich  Hr.  Webeb  grosse  Auf- 
schlusse  von  der  mittels  Bussole  und  Dynamometer  ausgefuhrten  Bestim- 
mung  der  Starke  und  Dauer  kurzer  zur  Reizung  verwendeter  Strome.^ 
Diese  HoShung  konnte  sich  nicht  erfollen,  und  die  physiologischen  Dienste 
des  Elektrodynamometers  haben  sich  bisher  darauf  beschrankt,  dass  mit 
dessen  Hulfe  hin  und  wieder  ein  Schlitteninductorium  empirisch  graduirt 
wurde.* 

Dagegen  machte  kurz  nach  dem  Erscheinen  der  'Maassbestim- 
mungen'  Hr.  Helmholtz  mich  auf  eine  andere  Anwendung  aufmerk- 
sam,  welche  das  Elektrodynamometer  vielleicht  in  der  Physiologic  finden 
konne,  namlich  zur  Entscheidung  der  hier  vorliegenden  Frage. 

BekanntUch  ist  die  im  Elektrodjmamometer  wirksame  ablenkende 
Kraft,  wenn  derselbe  Strom  die  feste  und  die  beweg-  [641]  liche  KoUe 
durchfliesst,  dem  Quadrat  der  Stromstarke  proportional,  also  von  der 
Stromrichtung  unabhangig.  Abwechselnd  gerichtete  Strome,  die  an  der 
Bussole  sich  aufheben,  wirken  am  Djmamometer  so  stark,  als  waren  sie 
gleichgerichtet. 

Man  denke  sich  den  vom  kunstUchen  Querschnitt  abgeleiteten  Muskel- 
strom  abwechselnd  wahrend  Buhe  und  wahrend  Tetanus  durch  unpolari- 
sirbare  Elektroden  der  Bussole  und  dem  in  denselben  Ereis  eingeschal- 
teten  Dynamometer  zugefOhrt.  A;n  bei^en  Instrumenten  seien  die  Ab- 
lenkungen,  oder  deren  Tangenten,  den  ablenkenden  Kraften  proportional. 
In  der  Buhe  heissen  diese  Ablenkungen,  oder  deren  Tangenten,  an  Bus- 
sole  und  Dynamometer  beziehlich  Br  und  2)^.  Wir  nehmen  femer  an, 
dass  auch  im  Tetanus  die  Spiegel  beider  Instrumente  in  bestandigen  Ab- 
lenkungen Bty  Dt  gehalten  werden.  An  der  Bussole  ist  im  Tetanus  die 
ablenkende  Kraft  proportional  der  mittleren  Ordinate  der  Ktenoide,  deren 
Zahnlange  es  zu  ermitteln  gilt,  am  Dynamometer  proportional  der  mitt- 
leren Ordinate  der  Quadrate  sammtlicher  Ordinaten  derselben  Ktenoide. 


1  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  1.    1848.   S.  258. 

>  Elektrodynamische  Maassbestiminnngen.  Leipzig  1846.  S.  81;  —  Vergl. 
meine  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  262.  263.  —  Hrn.  Eckhabd'b^  Vereuch, 
Webeb'b  Methode  auf  den  Schlag  von  Torpedo  anzuwenden,  misslang  wegen  Mangel- 
haftigkeit  der  Vorrichtung  (Beitnge  zur  Anatomie  und  Phjsiologie.  Bd.  1.  Giessen 
1858.   40,   S.  165). 

3  Vergl.  Flbischl,  Ueber  die  Graduirung  elektrischer  Inductions- Apparate. 
Wiener  Sitzungsberichte.    1875.   Bd.  LXXII.   Abth.  HI.   Sep.-Abdr. 
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Die  Starke  des  Muskelstromes  in  der  Buhe  heisse  I,  der  Betrag,  ma 
welchen  sie  wahrend  der  Einzelschwankung  abnimmty  heisse  x,  also 
/ — X  die  Starke  wahrend  der  Schwankung.  Wir  wpUen  erfahren,  ob 
a:  > ,   =  oder</  seL 

Der  Einfachheit  halber  ersetzen  wir  zunachst  die  Etenoide  durch 
eine  gebrochene  Linie,  d.  h.  wir  denken  uns  die  Etenoidenzahpe  gestreckt 
rechteckig,  ihre  Seiten  der  Ordinatenaxe  parallel,  ihr  untetes  Ende  der 
Abscissenaxe  parallel  abgeschnitten.  Auch  sehen  wir  von  der  Nachwir- 
kung  ab.  Die  Breite  der  Zahne,  d.  h.  die  Dauer  der  Einzelschwankungen, 
verhalte  sich  zu  dem  sie  trennenden  Zwischenraume,  d.  h.  zur  Zeit,  wo 
der  Strom  so  stark  ist,  wie  in  der  Buhe,  wie  T:  R,  Endlich  b  sei  die 
Bussolen-,  d^  die  Djnamometer-Gonstante,  m  das  Moment  des  Bussol- 
magnietes.    Dann  ist: 

Br  =  bml,  I 

[642]  Dr  ^cPP,  I 

2) 


n,.Ap.^h-Jl'^ 


Fur  x^2I  hat  man  A  >  Dr  fur  jeden  endlichen  Werth  von  B, 
T  und  d^.  Erfolgte  also  im  Tetanus  am  Dynamometer  keine  oder 
positive  Schwankung,  so  bedeutete  dies,  dass  in  der  Einzelschwankung  der 
Strom  sich  umkehrt,  und  zwar  wilrde  er  im  ersten  Fall  unterhalb  der 
Abscissenaxe  dieselbe  Starke  erreichen,  wie  in  der  Buhe  oberhalb,  im 
zweiten  diese  Starke  uberschreiten. 

Bleibt  dagegen  Dt>  Dr,  so  lehrt  das  Dynamometer  an  sich  nicht 
mehr  als  die  Bussole;  x  kann  ^/  sein.  Zur  Bestimmung  von  x  im 
Verhaltniss  zu  /  Uefert  das  Dynamometer  mit  Hulfe  von  (2)  zwar  die 
Gleichungen  ^ 


1  /  iat  positiv  genommen.  —  Fftr  Br  >  Bt  ist  die  QrCtese  unter  dem  Wurzel- 
zeichen  stets  positiv.  Fur  Br  >  Bt  kann  sie  Null  nnd  negativ  werden.  Sie  wird 
NuUflir 

Br^  _  -B  4-  T 

Bt   "       R      ' 

and  X  ist  dann  =  1,  denn  wenn  die  Ktenoidenzahne  bis  zur  Abscissenaxe  reichen, 
muss  am  Dynamometer  wie  an  der  Bussole  die  stetige  zur  unterbrochenen  Wir- 
kung  so  sich  verhalten,  wie  die  Dauer  ersterer  zur  Dauer  letzterer,  daher  in  diesem 
PaUe      ^ 
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}=i± 


3) 


4) 


[643]  Allein  eistens  kennt  man  nicht  das  Yerhaltiiiss  B :  T,  und  kennte 
man  es,  so  biaadite  man  nicht  das  Dynamometer,  da  die  Bussole  leichter 
und  einfacher  giebt  (1) 


=  i(^'-^')(?+l) 5) 


om 


j('-t)(?+') «) 

Zweitens  hat  man  kein  Mittel,  urn  zwischen  den  beiden  Zeichen  in 
(3)  ZQ  entscheiden.  Im  Falle  A  <  Dr  ist  uns  also  mit  den  Dynamo- 
meteiangaben  so  wenig  geholfen,  vie  mit  den  Bnssolangaben. 

Man  findet  nun  zwar  leicht  aus  (4)  and  (6) 


R 
T 


Dr         \BrJ 


R 


und  die  so  sich  zeigende  M5glicfakeit,  wenn  auch  nicht  -^  am  Muskel 

niunerisch  auszuwerthen,  doch  eine  Grenze  dafur  anzugeben,  ist  gewiss 
in  bohem  Grade  beachtenswerth.  Zu  dem  bier  uns  gesteckten  Ziele 
fubrt  aber  bequemer  eine  andere  Combination  der  Angaben  beider  In- 
strumente,  die  Bildung  namlich  des  Bruches 


Bt 


ir. 

Bt 


Dr 


Zugleich  macht  x  =^  I  aber  -=r-  zom  Mazimain ,  wie  die  Anschanong  zeigt  and  die 
fiechnuDg  bestatigt.    Deshalb  kann  nicht 

Dt  ^       R 

Dr 


/  zokommende  Werth,  und 
deshalb  entspricht  dieser  Ungleichheit  kein  reeller  Werth  von  x. 


werden ,  d.  h.  >  ala  der  dem  Verhaltniss  ^  fUr  x 
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Br 

A 

Fuhrt  man  in  diesen  Ausdruck  die  gehorigen  Werthe  aus  (1)  und 
(2)  ein,  so  zeigt  sich^  dass  ;r  ^  /  ihn  ^1  macht  (vergl  die  letzte  Anm.). 
Sobald  also  V  die  Einheit  ubersteigt,  reichen  die  Ktenoidenzaime  unter 
die  Abscissenaxe. 

[644]  In  Wirklichkeit  weichen  die  Ktenoidenzahne  von  der  ihnen  hier 
zugeschriebenen  Gestalt  unstreitig  insofem  ab,  als  sie  mehr  oder  minder 
spitz  zulaufen,  und  ausserdem  muss  die  Nachwirkung  berucksichtigt 
werden.  Diese  Umstande  verstarken  aber  nur  die  Beweiskraft  unserer 
Scblusse.  Laufen  die  Zahne  spitz  zu,  so  mtissen  sie  um  so  langer  sein, 
um  am  Dynamometer  den  durch  ihren  Flachenraum  diesseit  der  Abscissen- 
axe  gemessenen  Ausfall  an  ablenkenden  Kruften  zu  uberwiegen.  Unter 
bestandiger  Stromabnahme,  wie  die  Nachwirkung  sie  mit  sich  bringt, 
leidet  die  Ablenkung  am  Dynamometer  verhaltnissmassig  mehr  als  die  an 
der  Bussole,  und  auch  aus  diesem  Gnmde  mussen  die  Zahne  tiefer 
hinab  reichen,  um  die  n^^tive  Schwaukung  am  Dynamometer  verhalt- 
nissmassig kleiner  oder  gleich  Null  zu  machen,  vollends  sie  in  eine 
positive  zu  verwandeln. 

£s  wurde  sich  nun  vor  Allem  darum  handeln,  ob  das  Dynamometer 
empfindlich  genug  herzustellen  sei,  um  daran  den  Muskelstrom  zu  beob- 
achten.  Unerreichbar  scheint  dies  nicht.  Im  physikalischen  Cabinet  zu 
Leipzig  hatte  am  19.  April  1851  Hr.  Prof.  Hankel  die  Gute,  ein  Dyna- 
mometer mit  18'  hoher  Bifilaraufhangung  so  empfindlich  wie  moglich 
aufzustellen.  Als  dem  Instrument  der  Muskelstrom  durch  Kupferelektro- 
den  in  Kupfersulfatlosung  zugefuhrt  wurde,  entstand  eine  Ablenkung  von 
einem  halben  Scalentheil.  Ich  unt^rnahm  seitdem  mit  Hulfe  der  Hm. 
Siemens  und  Halske,  ein  fur  thierisch-elektrische  Versuche  hinreichend 
empfindliches  Dynamometer  zu  bauen.  An  diesem  Instrumente  war  die 
bifilare  Aufhangung  verlassen.  Die  bewegliche  Rolle  hing  an  einem  2" 
langen  Silberdraht,  und  trug  eine  gut  centrirte  Platinspitze,  die  in  Queck- 
•silber  tauchte  und  eine  der  beiden  Zuleitungen  bildete.  Der  Muskel- 
strom brachte  aber  keine  bemerkbare  Wirkung  hervor,  trotz  der  grossen 
Anzahl  von  Windungen,  und  obschon  die  Torsion  so  gering  war,  dass 
wegen  der  dadurch  bedingten  Unstetheit  des  Nullpunktes  das  Instrument 
fast  unbrauchbar  wurde.  ^ 


1  Auch  Hr.  Edelmann  in  Mtinchen  hat  neuerlich  ein  Dynamometer  mit  uni- 
filarer  Anfhaugung  angegeben»  indem  er  unterhalb  der  beweglichen  Rolle  in  der  Yer- 
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[645]  AUein  es  giebt  eine  Anordnung,  mittels  welcher  dem  Dyna- 
mometer gewiss  die  gentigende  Empfindlichkeit  ertheilt  werden  kdnnte, 
imd  auf  die  Hr.  Helmholtz  mich  auch  schon  aufinerksam  gemacht 
hatte.  Es  ist  im  Wesentlichen  die,  deren  schon  Amp£:be  sich  bediente, 
um  Anziehung  und  Abstossung  zwischen  zwei  flachen  Drahtspiralen  oder 
zwischen  solchen  Spiralen  und  Magnetpolen  nachzuweisen.^  Sie  besteht 
darin,  an  jedem  Ende  eines  leichten,  wagerecht  in  seiner  Mitte  bifi]ar, 
Oder  in  passender  Art  unifilar  aufgehangten  Stabes  eine  Bolle  anzubringen, 
und  diese  der  Wirkung  von  zwei  festen  Bollen  zu  unterwerfen«  Diese 
Anordnung  bietet  den  Yortheil,  dass  das  elektrodynamische  Drehungs- 
moment  ohne  bedeutende  Yermehrung  der  zu  bewegenden  Masse  durch 
Yerlangerung  des  Hebelarmes  vergrossert  wird. 

Inmitten  der  mich  umdrangenden  Aufgaben  bin  ich  nicht  dazu 
gekommen,  diesen  Yersuchsplan  weiter  zu  verfolgen.  Seine  Yerwirklichung 
betreffend,  ist  noch  zu  bemerken,  dass  er  zur  Entscheidung  unserer  Frage 
nur  in  dem  Falle  fuhren  kdnnte,  wo  am  Dynamometer  StiDstand  oder 
positive  Schwankungy  an  der  Bussole  negative  Schwankung  erfolgte,  wo 
also  der  Strom  nicht  allein  sich  umkehrte,  sondem  unterhalb  der  Ab- 
scissenaxe  grossere  Starke  erreichte  als  oberhalb.  Die  Entscheidung  da- 
gegen  mittels  des^Bruches  V  wurde  dadurch  unausfuhrbar,  dass  man 
bei  Ableitung  des  Muskelstromes  vom  kunstlichen  Querschnitt  im  Tetanus 
keine  bestandige  Ablenkung  erhalt  (vergL  oben  S.  412).  Da  aber,  wie 
Hm.  Behnstein's  jetzt  zu  besprechende  Yersuche  bewiesen,  bei  der  Zu- 
sammenziehung  der  Strom  sich  nicht  umkehrt,  so  wiirden,  allem  Er- 
messen  nach,  Dynamometerversuche  am  Muskel  erfolglos  sein. 


[646]    §.  XYH    Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  durch 
Hrn.  Bernstein,  und  Wiederholung  seiner  Yersuche. 

Ich  dachte  zwar  auch  fortwahrend  daran,  das  andere  schon  in  den 
'Untersuchungen'  angewandte  Yerfahren  mit  den  beiden  gegenein- 
ander  verstellbaren  Unterbrechungsradem,  welches  im  Princip  untadelig 
erschien  (s.  oben  S.  486),  wieder  aufzunehmen  und  zu  verbessem.    Allein 


Verlangemng  des  Toraionsdrahtes  einen  zweiten  zoleitenden  Draht  befestdgt  (Wib- 
DSHANN,  die  Lehre  vom  Qalvanismns  a.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  II.  1874.'  N.  88. 
S.  720.) 

1  AMPtes  et  Babinbt,  fixpos^  des  noavelles  D^convertes  sur  T^lectricit^  et  le 
Magn^tisme.  Paris  1822.  p.  64.  Fig.  29.  —  Daaselbe  Princip  Uegt  Lb  Baillif's 
Sideroskop  (Pooobndobff'b  AnnaLen  a.  s.  w.  1827.  Bd.  X.  S.  508)  and  Hrn. 
DovB's  Galvanometer  (ebenda,  1883.  Bd.  XXVm.   S.  586)  zu  Gmnde. 

£.  da  Bois-B«7mond,  Gks.  Abh.  U.  83 
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mir  schwebten  dabei  stets  zwei  an  derselben  Axe  befindliche  isolirende 
Walzen  mit  eingesprengten  leitenden  Stucken  vor,  etwa  so,  wie  Hr.  Bi«a- 
8EBNA  sie  neuerlich  in  seinem  Interruttore  differenziale  zur  Untersuchung 
des  zeitlichen  Yerlaufes  der  Inductionsstrdme  anwandte;^  und  ich  blieb 
rathlos  vor  der  Schwierigkeit  stehen,  durch  schleifende  Fedem  stetige  Be- 
rQhrong  zu  erhalten.  Zum  Zeichen  der  Unstetigkeit  ihrer  BerOhmng 
erzeugen  solche  Fedem  stets  Tetanus  in  den  Kreis  gebrachter  Nerv- 
muskelpraparate.^  Nur  durch  gross^  Druck  kuizer  schwingungsunfihiger 
Contactstucke  schien  diese  Schwierigkeit  sioh  Hberwinden  zu  lassen:  dann 
laufb  man  aber  wieder  Gefahr,  dass  sich  metallisch  leitende  Spurlinien 
der  Contacte  auf  den  isolirenden  Theilen  der  Walzen  bilden,  und  Aber- 
dies  verlangt  der  Apparat  eine  grosse  treibende  Kraft,  uber  deren  Er- 
zeugung  ich  nicht  mit  mir  einig  wurde.  So  kam  ich  nicht  uber  unbe- 
stimmte  Projecte  hinaus. 

Hr.  Julius  Bebnsteik  hat  alle  diese  Schwierigkeiten  so  kuhn  wie 
glUcMich  beseitigt,  indem  er  an  Stelle  der  Aber  isolirende  und  leitende 
feste  Flachen  schleifenden  Fedem  verquickte  Eupferspitzen  setzte,  welche 
durch  Queoksilberkuppen  streifen.  Das  Differential-Bheotom  kann  wirk- 
lich,  wie  Hr.  Beenstbin  [647]  selber  zu  erwahnen  die  FreundUchkeit 
hatte,  gleich  dem  Interruttore  differenziale  als  vervollkomnmete  Form 
meines  verstellbaren  Doppelunterbrechungsrades  gelten.'  In  der  ersten 
Abtheilung  lemten  wir  schon  mehrere,  am  Differential-Bheotom  erhaltene, 
die  negative  Schwankung  betreffende,  wichtige  Thatsachen  kennen.  Auch 
theilte  ich  dort  meine  eigenen  Bemerkungen  uber  dessen  Gtebrauch  mit 
(s.  oben  S.  452  ff.).  Hier  interessirt  uns  die  Anwendung,  welche  Hr.  Bebk- 
8TEIK  von  seinem  Apparate  machte,  um  die  nun  schon  alt  zu  nennende 
Frage  nach  dem  Verhalten  des  Muskelstromes  in  der  Einzelschwankung 
endgultig  zu  entscheiden.^ 


1  Sullo  Sviluppo  e  la  Durata  delle  Correnti  d'lndozione  ec.  Estratto  dal  Gior- 
nale  di  Scienze  Natorali  ed  Economiche.  4<).  Palermo  1870.  —  Vergl.  Wiedbmanm, 
Die  Lehre  vom  Galvanismus  n.  s.  w.    Bd.  U.    Abth.  IT.    1874.   S.  133.   §.  207. 

s  Yergl.  KdNia  in  den  Wiener  Sitzangsberichten  (1870.  Bd.  LXII.  II.  Abth. 
S.  541)  &ber  Ad.  Fiok'b  VerBache  am  Spiral-Rheotom  (Untersuchungen  Qber  elek- 
tariBche  Nervenreizong.    1864.   40.   S.  31.) 

3  Untersachongen  iiber  den  ErregangsYoi-gang  im  Nerven-  and  Moskelsysteme. 
Heidelberg  1871.   S.  7.  8. 

4  Um  Missverstandniflsen  vorznbengen,  bemerke  ich,  dass  Hr.  Bebkstbin  den 
aof  diesen  Gegenstand  bezliglichen  Paragraphen  in  seinem  Werk  (a.  a.  O.  S.  67) 
Uberschreibt:  „Von  der  absoluten  Grdsse  der  negativen  Schwanknng  im  Muskel". 
Ebenso  drtickt  er  sich  bei  Behandlang  derselben  aof  die  Nerven  angewandten  Frage 
aus  (a.  a.  O.  S.  26).  Ich  dagegen  habe  diese  Untersuchung  ttberschrieben-.  ,,Von 
der  relative n  Grdsse  der  negativen  Schwankung  u.  s.  w.",  und  halte  dies  um  so 
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Von  Hm.  Sigm.  Mayeb  am  Differential-Rheotom  angestellte  Ver- 
sache  fiber  die  Stromschwankung  am  zuckenden  Gastroknemius  ergaben 
bekamitlich,  indem  sie  Hm.  Holmgben's  Beobachtungen  bestatigten,  dass 
doppelte  Schwankung  stattfindet,  zuerst  negative,  dann  positive.^  An  par- 
elektronomischen  Gastroknemien  stellt  erstere  sioh  oft  als  Umkehr  des  in 
der  Buhe  bestehenden  Stromes  dar.  In  der  ersten  Abtheilung  babe  ich 
den  wahren  Sinn  dieser  Thatsachen  an%edeckt.  Sie  zeigen  beHaufig, 
wenn  es  solchen  Beweises  noch  bedurfte,  dass  wirklioh  der  Strom  im 
Tetanus  nicht  bloss  sich  umkehren,  sondem  auch  zwischen  den  negativen 
Einzelschwankun-  [648]  gen  starker  werden  konne,  als  in  der  Buhe,  ohne 
dass  am  Galvanometer  etwas  Anderes  erscheint,  als  Stromabnahme. 

Hr.  Bebnbteik  sah  sofort,  dass  mit  dem  Gastroknemius  seines  ver- 
wickelten  Baues  wegen  bier  nichts  auszurichten  sei,  und  er  wandte  sich 
deshalb  an  regelmassige  mit  kunstlicbem  Querschnitt  aufliegende  Muskeln, 
Gracilis  und  Sartoiius.  Die  Zeit,  wahrend  welcher  der  Bussolkreis  bei 
jedem  TJmlauf  des  Bheotoms  geschlossen  wurde,  war  so  gewahlt,  und  in 
solchen  Abstand  von  dem  Augenblick  der  Beizung  verlegt,  dass  nach 
Mheren  Ermittelun^en  das  Maximum  negativer  Schwankung  bevorstand. 
Wurde  bei  aufgehobener  Compensation  der  die  reizenden  Schlage  abblen- 
dende  Schlussel  geofifhet,  so  musste,  iaUs  der  Strom  sich  umkehrt,  nega- 
tiver Ausschlag  etfolgen.  Trotz  wiederholten  Bemfihungen  gelang  es 
Hm.  Bebnsteik  nicht,  negative  Ablenkung  zu  erhalten.  In  der  grossen 
Mehrzahl  der  Yersuche  trat  positive  Ablenkung  ein,  nur  viel  schwacher, 
als  wenn  nicht  tetanisirt  wurde.  In  einem  einzelnen  Fall  am  Sartorius 
war  wahrend  der  negativen  Schwankung  die  Ablenkung  Null,  wahrend 
sie  bei  ruhendem  Muskel  17-5»«  betrug.* 

Ich  habe  diese  Yersuche  mit  mehreren  Abanderungen  wiederholt, 
welche  ich  zum  Theil  als  nicht  unbedeutende  Yerbesserungen  betrachte. 
Erstens  habe  ich  mich  durchweg  des  Gracilis  bedient,  der  den  Sartorius 
an  Leistungs^khigkeit  weit  ubertrifEt.'  Zweitens  war  der  Muskel  nicht,  wie 
in  Hm.  Bebnstein's  Yersuchen,  curarisirt,  und  ich  tetanisirte  ihn  vom 
Nerven  aus.    Drittens  leitete  ich  den  Strom  statt  vom  mechanischen  vom 


mehr  ftir  richtig,  ala  Hrn.  Bbbnstbin's  eigene  Darlegang  mit  den  Worten  beginnt: 
„£&  bleibt  nun  noch  ilbrig,  die  Frage  za  erledigen,  wie  gross  die  elektromotoriBche 
„Kjaft  der  negativen  Schwankung  gegeniiber  der  elektromotoriBchen  Kraft  des 
MMnskelstroms  wachsen  kann." 

1  Archiv  ftbr  Anatoinie  u.  s.  w.  1868.  S.  655.  —  S.  oben  S.  451.  —  Vergl.  auch 
Hm.  Lamanskt's  Versuche  in  PvlCobb'b  Archiv  a.  s.  w.  1870.  Bd.  UI.  S.  201. 

2  A.  a.  0.  S.  68. 

^  [Die  oben  S.  174  Anm.  1  erwahnte  sehnige  Scheidewand  des  Qradlis  kommt 
bei  mittelbarer  Beizang  nicht  in  Betracht  (s.  onten  §.  XXV.  8)]. 
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thermischen  Qaerschnitt  ab,  was  mir  den  Yortheil  vollkommen  unver- 
ruckter  Ableitung  gewahrte  (vei^l.  oben  S.  409).  Yiertens  hatte  ich 
Yoraus  die  Anwendang  eines  leichten  aperiodischen  Magnetspiegels,  wah- 
rend  Hr.  Bebnsteik  sicb  mit  dem  fur  diese  Yersncbe  wenig  geeigneten 
MEissKEB-MEYEssTEm'schen  Elektro*Galvanometer  behalf. 

[649]  Bei  alledem  bekam  auch  ich  keinen  n^tiven  Ausschlag  zu 
sehen.  Dagegen  erschien  ein  solcher  bin  und  wieder,  als  ich  den  kunst- 
lichen  durch  naturlichen  Querschnitt  ersetzte.  Es  hat  also  sein  Bewenden 
bei  meinem  uispr&nglichen  Ergebnisse  mit  dem  Doppelunterbrecher,  mit 
welchem  ich  ja  wohl  auch  n^fative  Ausschlage  erhalten  hatte,  wenn 
solche  iigend  ausgiebig  vorkamen. 

Jetzt  ist  noch  eine  wichtige  Bemerkung  zu  machen.  Ware  es  auch 
gelungen,  vom  Muskel  mit  ktinstlichem  Querschnitt  bei  der  Zuckung 
negative  Ausschlage  zu  erhalten,  so  folgte  daraus  noch  nicht  sicher  Strom- 
umkehr  im  Sinne,  wie  wir  sie  bisher  uns  dachten.  Ich  zeigte  fruher, 
dass  der  Muskel  innerlich  polarisirbar  ist.^  Danach  scheint  unvermeid- 
lich,  dass  er  durch  seinen  eigenen  Strom  sich  polarisirt.  Diese  Polari- 
sation durch  den  vom  Quer-  zum  Langsschnitt  den  Muskel  durchfliessen- 
den  eigenen  Strom  isk  zwar  nicht  nachweisbar,  weil  der  zeitliche  Yerlauf 
noch  von  mehreren  anderen,  viel  wirksameren  Umstanden  beeinflusst 
wird.  Allein  in  den  Muskelmolekeln  selber  und  in  deren  nachster  Nahe, 
um  in  der  Sprache  meiner  Hypothese  zu  reden,  konnte  merkliche  Polar 
risation  stattfinden.  Yerschwande  dann  plotzlich  die  elektromotorische 
Kraft  der  Molekeln,  oder  sanke  sie  auch  nur  schnell  um  einen  gewissen 
Betrag,  so  musste  der  Muskel  umgekehrt  wirksam  werden.  Negative 
Wirkung  des  thatigen  Muskels  ware  also  zunachst  auf  fireiwerdende 
Ladungen  zu  deuten.  Auf  TJmkehr  des  Stromes  in  der  Einzelschwankung 
durfte  man  ganz  sicher  erst  schliessen,  wenn  die  negative  Schwankung 
die  positive  Wirkung  wahrend  der  Buhe  ubertrafe;  denn  der  Polarisations- 
Strom  kann  im  namlichen  Ereise  nicht  starker  werden  als  der  polari- 
sirende  Strom. 

Daraus  scheint  zu  folgen,  dass  die  negative  Schwankung  dessen,  was 
man  im  Gegensatz  zur  secundaren  Kraft  der  Polarisation  die  primare 
Muskelstronikraft  nennen  kann,  noch  nicht  einmal  soviel  betragt,  wie  die 
unmittelbare  Beobachtung  am  Bheotom  zeigt.  Yon  letzterem  Betrag  ist, 
um  ersteren  zu  [650]  finden,  die  ireigewordene  Polarisation  abzuziehen. 
Wenn  in  der  Einzelschwankung  der  Strom  hochstens  verschwindet,  so 
wird  die  primare  Kraft  also  noch  nicht  einmal  Null. 

Aus  dem  umgekehrten  Grund  ist  die  Nachwirkung  bedeutender,  als 


1  S.  oben  S.  192.  196-198. 
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die  unmittelbare  Beobachtung  sie  zeigt,  denn  sie  verdeckt  die  Yerstar- 
kung  des  Stromas ,  die  eine  Folge  davon  sein  muss,  dass  ein  Theil  der 
Ladungen  frei  ward. 

Die  jetzt  sicher  erkannte  verhaltnissmassig  geringe  Tiefe  der  Einzel- 
schwankungeii  beweist,  dass  die  Leicbtigkeit,  mit  welcber  im  Yergleich 
zur  Zuckung  ohne  Metalle  die  secundare  Zuckung  erfolgt,  nicht  vom 
grosseren  Betrage  der  Schwankung,  sondem  von  ihrer  Geschwindigkeit 
herruhrt.* 

Qegenuber  jener  geringen  ^efe  erscheint  die  Grosse  der  tetanischen 
Gesammtschwankung  urn  so  betrachtlicher.    Dies  heisst  soyiel,  wie  dass 

Ji 

das  Yerbaltniss  -^  nur  Uein  ist:  denn  ans  Gleichung  (5)  oben  S.  511 

R 

folgt,  bei  gegebenem  x,  -=  um  so  kleiner,  je  grosser  Br—Bt.    Wir 

R 

konnen  aber  jetzt  sogar  wirklich  -=,  in  Yerbindung  mit  der  Dauer  r 

der  Einzelschwankung  als  Bruchtheil  der  Secunde,  nnmerisch  auswerthen 
(vergL  oben  S.  511).  Sei  100  die  Zabl  der  in  der  Secunde  vom  Induc- 
torinm  ausgehenden  Schlage,  was  nicht  fern  von  der  Wahrheit  sein  wird, 
so  haben  wir 

R  _    r^— lOOr 

T  "        fOOr 

B  X 

Erfafarungsmassig  ist  -^  =  0*6,  -^^  nachHm.  Bebnstein,  hoch- 

iSr  1 

stens  =  1.    Setzt  man  diese  Werthe  in  Gleichung  (6)  S.  511  ein,  so 

R 

erhaltman  r  =  0-0040",  -^  =  1-5.    Nach  Hm.  Bbenstbin's  Yersu- 

chen  ist  r  =  0-0039".» 

Naturlich  ist  ein  so  genaues  Zusammentreffen  mehr  zufallig.  Die 
gewahlte  Zahl  von  Schlagen  (100),  das  Yerhaltniss  x  =  I^  sind  [651] 
in  unseren  Yersuchen  unverburgt.  Hm.  Bernstein's  Zahl  fur  t  ist  bei 
unmittelbarer  Erregung  des  einen  Endes  curarisirter  Muskeln  gewonnen, 
und  wir  werden  sehen,  dass  unter  anderen  TJmstanden  die  Schwankung 
langer  dauert.  Endlich  die  benutzte  Formel  kann  nur  fur  eine  entfemte 
Annaherung  gelten,  da  sie  rechteckige  Etenoidenzahne  voraussetzt  und 
die  Nachwirkuiig  ausser  Acht  lasst.  Inmier  giebt  diese  Betrachtung  bei 
aller  Lockerheit  einen  Begriff  von  der  Ordnung  und  von  der  Art  der 
Yerknupfung  der  hier  in's  Spiel  kommenden  Grossen. 


1  Vergl.  oben  S.  419.  —  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  11.  Abth.  I.  S.  95.  538. 

2  A.  a.  O.  S.  56. 
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Hr.  Bebnstein  hat  seine  Yersuche  am  Bheotom  auch  auf  die  n^a- 
tive  Schwankung  des  Nervenstromes  ausgedehnt  Hier  ist  es  ihm  merk- 
wtirdiger  Weise  gegluckt,  Umkehr  des  Stromes  zu  beobachten,  und  zwar 
wird  nach  ihm  der  Strom  unterhalb  der  Abscissenaxe  starker ,  ja  nicht 
selten  mehreremal  so  stark,  wie  oberhalb.^  Es  kann  im  Gebiete  der 
Nerven-  und  Muskel-Elektricitat  nicht  leicht  eine  wichtigere  Thatsache 
geben,  als  diesen  Unterschied.  Ihre  Bedeutung  wird  noch  erhoht  duroh 
die  soeben  Ton  uns  angestellten  Betrachtungen  nber  die  Bolle,  welche  die 
innere  Polarisation  bei  der  n^tiven  Schwankung  spielen  kann,  da,  wie 
ich  zeigte,  auch  die  Nerven  innerlich  polarisirbar  sind.^  Danach  wurde 
kein  Zweifel  sein,  dass  im  Tetanus  wirklich  Umkehr  der  primaren  Nerven- 
stromkraft  stattfindet. 

Hier  ware  das  Elektrodynamometer  an  seinem  Platze  (s.  oben  S.  513). 
Hrn.  Bernstein's  Wahmehmung  entsprechend  muss  es  bei  Tetanus  des 
Nerven  positive  Schwankung  zeigen,  wo  an  der  Bussole  negative  Schwan- 
kung erscheint.  So  gabe  es  auch  ein  treffliches  Hulfsmittel  ab,  um  durch 
Wechselstrome  erzeugten  Elektrotonus  zu  untersuchen. 


§.  XVin.    Graphische  Darstellung  des  elektrischen  Vor- 
ganges  bei  Einzelschwankungen. 

Es  wird  nicht  unntltz  sein,  hier  jetzt  sowohl  die  von  verschiedenen 
Forschem  der  Einzelschwankung  zugeschriebenen,  [652]  wie  auch  die 
ihr  unter  verschiedenen  Umstanden  wirklich  zukonmienden  Erscheinungs- 
weisen  in  Einem  Bilde  zusanmienzustellen. 

Dies  ist  der  Zweck  der  Pig.  38,  deren  Abschnitte  {He)  und  {vB,  M) 
wir  schon  betrachteten.  Wie  man  sich  erinnert,  versinnlicht  ersterer  (in 
seiner  zweiten  Abtheilung)  den  von  Hrn.  Helmholtz  erschlossenen  Ver- 
lauf  der  Schwankung,  letzterer  erlautert  bei  (♦)  A.  v.  Bbzold's  Vorstel- 
lung  von  diesem  Verlaufe,  bei  ( I  )  die  von  Hrn.  Mbksneb  aufeestellte 
Lehre,  welche  in  der  Geschichte  dieser  Angel^enheit  eine  so  wichtige 
RoUe  gespielt  hat.  In  alien  Abschnitten  der  Pigur  ist,  wie  schon  banerkt 
(s.  oben  S.  499),  derselbe  Beizungspunkt  r  und  dasselbe  Latenzstadium 
(0-01")  angenonunen,  und  die  der  Abscissenaxe  parallele  gestrichelte  Ge- 
rade  uu'  bedeutet  iiberall  die  ursprungUche  Stromkraft  des  ruhenden 
Muskels.  Wo  nicht  ein  bestimmter  Anhalt  dafur  vorhandfen  war,  ist  die 
Schwankungsgrosse  nach  raumlichen  Biicksichten  willkurlich  gewahlt. 


1  A.  a,  0.  S.  26  if.  S.  43. 
>  S.  oben  S.  192. 


§.  XVin.    Graphische  DarBtellung  der  EinzelBchwanknng.  519 

Der  folgende  Abschnitt  der  Pigur  {Ho),  ist  Hm.  Holmoeen's  grosser 
Abbandlung  'Ueber  die  elektrischen  Stromschwankungen  am 
arbeitenden  MuskeT  ^  entlehnt.  In  dieser  Abbandlung  hat  Hr.  Holm- 
GBEN  die  Unteisuchung  uber  die  Einzelschwankung  ver5ffentlicht,  welche 
er  neun  Jahre  fruher  zur  Prafong  der  MsissNEa'schen  Angaben  in 
meinem  Laboratoriom  begann,  uber  deren  Ergebniss  er  auch  schon  zwei- 
mal  kurz  berichtete,  deren  Methoden  er  aber  noch  nie  beschrieb.  Als 
seine  jetzige  Schrift  in  meine  Hande  gelangte,  war  die  erste  Abtheilung 
gegenwartiger  Abbandlung  schon  gedruckt.  Ich  hatte  darin  also  nur  jene 
kurzen  Berichte  berucksichtigen  kdnnen  (s.  oben  S.  449  ff.),  und  ergreife 
gem  die  bier  sich  bietende  Gelegenheit,  Hm.  Holmghen's  mit  so  grosser 
Ausdauer  gezeitigten  Ergebnisse  gebuhrend  zu  wurdigen. 

Zunachst  hat  nun  also  Hr.  Holmgben  die  schonen  Yersuchsweisen 
Yollstandig  bekannt  gemacht  und  durch  Abbildungen  erlautert,  womit  er 
das  elektrische  Yerhalten  des  Muskels  [653]  wahrend  ier  verschiedenen 
Stadien  einer  Einzelzuckung  erforschte.  Stets  befand  sich  der  Gastro- 
knemius  in  meinem  Froschunterbrecher.  Sein  Strom  wurde  durch  die 
Thonspitzen  der  unpolarisirbaren  Zuleitungsr5hren  der  aperiodischen  Bus- 
sole  zugefahrt  und  war  compensirt.  Um  das  Yerhalten  wahrend  des 
Latenzstadiums  zu  ermitteln,  wurde  der  Muskel  im  HELMHOLTz'schen 
Sinne  belastet,  und  solche  Anordnung  war  getroffen,  dass  die  Zuckung 
den  im  Augenblick  der  Beizung  gescblossenen  Bussolkreis  ofihete  (vergl. 
oben  S.  449).  Um  die  Wirkung  nur  wahrend  des  Stadiums  der  steigen- 
den  Oder  wahrend  desjenigen  der  sinkenden  Energie  zu  erhalten,  wurde 
der  Hebel  des  Froschunterbrechers  ruckwarts  in  eine  Gabel  verlangert, 
deren  beide  Zinken  in  senkrechter  Ebene  lagen.  Die  Zinken  waren  ein- 
ander  in  senkrechter  Richtung  entgegengebogen  und  zwischen  ihren 
Spitzen  befand  sich  ein  sehr  kleiner  Zwischenraum.  In  diesem  spielte  das 
zu  einer  wagerechten  Platte  erweiterte  Ende  eines  HQlfshebels,  der  in 
senkrechter  Ebene  leicht  aber  mit  Beibung  bewegUch,  in  jeder  Lage 
blieb.  Die  Zinken  der  GFabel  sowohl  wie  der  Hulfehebel  waren  metal- 
lisch,  die  Zinken  von  einander  und  vom  Hebel  des  Froschunterbrechers 
isolirt  So  lange  letzterer  Hebel  stieg,  beruhrte  die  obere  Zinke  den 
Hulfshebel,  sank  dagegen  der  Hebel  des  Unterbrechers,  so  l£^  die  untere 
Zinke  dem  Hulfshebel  an.  Man  begreift,  wie  bei  passenden  Yerbin- 
dungen  der  Muskelstroin  allein  wahrend  des  Stadiums  der  steigenden 
Energie  Zutritt  zur  Bussole  erhielt.  Um  ihn  auch  nur  wahrend  des 
Stadiums  der  sinkenden  Energie  zuzulassen,  bedurfte  es  noch  eines  be- 


1  Om  den  elektriska  Btrdmfluktaationen  hos  den  arbetande  mnskeln.    Upsala 
1878. 
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sonderen  Eunstgriffes,  der  bewirkte,  dass  nach  vollendeter  Wiederansdeh- 
nang  des  Muskels  der  Bussolkreis  sich  wieder  offnete.  Dieser  Kunstgriff 
ist  a.  a.  0.  nachzuseUen.  Um  endlich  allein  die  Nachwirkung  zu  erhalteii, 
wnrde  bei  compensirtem  Strom  und  belastetem  Muskel  der  den  Muskel- 
strom  fabrende  Hebel  des  Froschunterbrechers  von  der  Stutzplatte  abge- 
hoben,  so  dass  der  Bussolkreis  offen  war,  Wenn  nach  der  Zuokung  der 
Hebel  zuruckfiel,  schloss  er  den  Kreis  im  Augenblick,  wo  der  Muskel 
sich  YoUig  wieder  ausgedehnt  hatte. 

Hr.  HoiiMGSEN  unterscheidet  verschiedene  Formen  der  Schwankung, 
welche  unter  mehr  oder  minder  bestimmten  Um-  [654]  standen  auf- 
treten.  Als  normale  Schwankungsform  bezeichnet  er  die  in  der  Figur 
ausgezogene  Curve  unapn^n^.  Sie  besteht  aus  einem  nach  ihm  genau 
mit  dem  Latenzstadium  abschliessenden  negativen  Theil  una,  welchem 
wahrend  des  Stadiums  der  steigenden  Energie  ein  positiver  Theil  ap  folgt, 
dessen  Maximum  mit  dem  Maximum  der  Zuckungscurve  zusammenfallt^ 
XJnmittelbar  darauf,  aber  schon  innerhalb  des  Stadiums  der  sinkenden 
Energie,  schlagt  die  positive  Schwankung  schnell  in  negative  Nachwirkung 
n^n,  um. 

Andere  Male  zeigt  die  Curve  den  in  unap^p^  gestriohelten  Verlauf. 
Die  positive  Schwankung  hat  sehr  uberhand  genommen,  und  lauft  in 
positive  Nachwirkung  aus.  Dies  kommt  bei  stark  parelektronomischen 
Muskeln  vor. 

Endlich  in  noch  anderen  Fallen  nimmt  die  negative  Schwankung 
•uberhand  und  lauft  auch  in  negative  Nachwirkung  aus:  die  Schwankung 
ist  rein  negativ  geworden  (s.  die  zum  Theil  punktirte  Curve  unn^n^). 
Diese  Form  lasst  sich  kunstlich  herbeifuhren,  mdem  man  den  Achilles- 
spiegel  seiner  Parelektronomie  beraubt,  z.  B.  ihn  mit  Kreosot  atzt.* 

Hm.  Holmoben's  Figur  entbehrt  der  Abscissenaxe.  Da  seine  ver- 
schiedenen  Schwankungsformen  verschiedener  Parelektronomie  des  Achilles- 
spiegels  entsprechen,  ist  die  ursprungliche  Stromkrafb  dabei  verschieden 
zu  denken,  am  grossten  fur  die  rein  negative,  mittelgross  fur  die  nor- 
msde,  am  kleinsten  fur  die  Schwankungsform  mit  vorwiegendem  positiven 


1  Um  dies  in  onserer  Figur  deatlicher  hervortreten  zu  lassen,  habe  ich  die 
Verhaltniflse  der  Abscissen  in  Hm.  Holmgren's  Figor  etwas.  geandert,  namlich  sie 
denen  der  primaren  Znckungscnrte  in  Hm.  Hblmholtz's  Myogramm  angepasst. 
Hier  erscheint  allerdings  das  Latenzstadium  ungewohnlich  lang,  dies  kam  mir  aber 
aus  leicht  ersichtlichen  Griinden  bei  sammtlicben  Abschnitten  der  Fig.  38  sehr  zu 
statten.  —  Beim  Vergleichen  von  Hm»  Holmgren's  Curven  mit  den  ftbrigen  Curven 
der  Fig.  38  ist  zu  bedenken,  dass  seine  wie  unsere  Ordinaten  willktirlicb  gewahlt 
und  ihrer  absoluten  Gr5sse  nach  abo  nicht  vergleichbar  sind. 

2  Anf.  St  B.  100—102. 
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Curvenabschnitt  Im  letzten  Falle  wurden  Absdsseuaxe  und  negativer 
Gurveiiabschnitt  sogar  sich  schneiden  konnen,  jedoch  ohne  dass  dies  [655] 
Stromamkehr  im  Sinne  bedeutete,  in  welchem  die  vongen  Paragraphen 
davon  handelten.  Yerschiedener  Parelektronomie  des  Achillesspiegels  ent- 
spraohe  aber  auch  verschiedene  absolute  Grosse  der  negativen  Schwan- 
kung,  der  geringsten  Parelektronomie  die  grosste,  der  grossten  die  kleinste 
Schwankang.  Wegen  der  hieraus  entspringenden  Yerwickelung  zog  ich 
Yor,  an  Hm.  Holmgben's  Figar  nichts  weiter  zu  andem,  anstatt  sie,  was 
sonst  leicht  gewesen  ware,  mit  den  zu  seinen  drei  Schwankungscurven 
gehoiigen  drei  Abscissenaxen  zu  versehen. 

Ehe  wir  Hm.  Holmgren's  Eigebnisse  weiter  betrachten,  wird  es  gut 
sein,  von  den  fibrigen  Abschnitten  der  Fig.  38  Eenntniss  zu  nehmen. 
Auf  Hm.  Holmgren  folgt  Hr.  Sigmund  Mayer  {SM).  Die  Curve  ist 
nach  seinen  Messungen  am  Differentisd-Rheotom  (s.  oben  S.  451)  von  mir 
entworfen.  Die  Zahlen  langs  der  Curve  bedeuten  Tausendtel  der  Secunde. 
Das  nmschlagen  der  negativen  in  positive  Schwankung  tiifEt  noch  in  das 
zu  O'Or^  angenommene  Latenzstadium,  wahrend  Hr.  Holmgren  es 
genau  mit  dessen  Ende  zusammenfallen  lasst.  Die  positive  Schwankung 
ist  nach  Hm.  Sigmund  Mater  gewohnlich  kleiner  als  die  negative;  sie 
tritt  urn  so  mehr  zuruok,  je  weniger  parelektronomisch  die  Muskehi  sind. 
Auch  in  dieser  Figur  habe  ich  der  Einfachheit  halber  unterlassen,  den 
verschiedenen  Zustanden  des  Muskels  entsprechende  Abscissenaxen  zu 
Ziehen. 

Die  bisher  besprochenen  Schwankungscurven  beziehen  sich  auf  den 
Froschgastroknemius.  Bis  zu  Hm.  Sigbiund  Mayer  glaubten  sammtliche 
Forscher,  die  an  dieser  Untersuchung  sich  betheiligten,  dass  sie  in  der 
SchwankuDg  des  Gastroknemiusstromes  die  des  Muskelstromes  uberhaupt 
studirten.  Erst  Hr.  Bernstein,  unter  dessen  Leitung  Hr.  Sigmund 
Mayer  arbeitete^  erkaunte,  wie  gesagt  (s.  oben  S.  515),  dass  am  Gastro- 
knemius,  seines  Baues  wegen,  besondere  Umstande  obwalten,  was  ich 
freilich  langst  wusste.  Die  Natur  der  stattfindentien  Yerwickelung  zu 
durchschauen,  war  er  nicht  in  der  Lage.  Dazu  gehorte  die  auf  jahrelangen, 
besonders  darauf  gerichteten  Arbeiten  fussende  Beihe  von  Ermittelungen, 
welche  die  erste  Abtheilung  dieser  Abhandlung  ausmacht  Yon  alien  [656] 
anderen  Forschem  zuerst  begriflf  aber  Hr.  Bernstein  die  Nothwendigkeit, 
hier  an  r^lmassige  Muskeln,  wie  Sartorius  und  Gracilis  sich  zu  wenden.^ 
Der  Abschnitt  (Be,  dBR)  unserer  Figur  zeigt  nunmehr  in  der  ausgezoge- 
nen  Curve  die  Schwankung  solches  mit  kunstlichem  Querschnitt  aufliegenden 
Muskels.    Yon  der  doppelsinnigen  Schwankung   des  Gastroknemius  ist 


1  A.  a.  o.  S.  50.  51. 
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darin  nichts  zu  sehen.  Es  ist  einfach  eine  schnell  entstehende^  und  auch, 
wenn  gleich  minder,  schnell  von  ihrer  Hohe  wieder  abfaUende  negative 
Schwankung  da,  deren  Maidmum  in  das  Latenzstadium  fallt,  und  welche 
in  sehr  verminderter  Grosse  und  mit  genngef  Steilheit  in  das  Stadium 
der  steigenden  Energie  reicht,  unstreitig  um  sich  weiterhin  der  Geraden 
uu*  asymptotisch  anzuschliessen.  Das  Maximum  der  Schwankung  erreicht 
hdchstens  die  Abscissenaxe  rt  Dies  also  ist  der  ungetrubte  und  wahre 
Yerlauf  der  n^ativen  Schwankung  des  Muskelstromes  bei  Einzelzuckung 
(vgL  oben  S.  463). 

Man  sieht  jetzt  beilaufig,  dass  die  von  Hm.  Helmholtz  erschlossene 
Schwankungscurve  im  Abschnitt  {Hell)  der  Fig.  38  ganz  richtig  war. 
Hr.  Helmholtz  expenmentirte  am  querdurchschnittenen  Gastroknemius, 
dessen  Schwankungscurve  im  Allgemeinen  nicht  weit  von  der  eines  quer- 
durchschnittenen regelmassigen  Muskels  abweichen  kann,  da  die  vom 
Eniespiegel  ausgehende  positive  Schwankung  vor  der  negativen  Schwan- 
kung des  unteren  senkrechten  kunstlichen  Quersohnittes  verschwindet 

Nun  ware  noch  die  wahre  Schwankungscurve  des  Stromes  bei  natur- 
lichem  Querschnitt  zu  entwerfen.  Yon  der  Art,  wie  diese  zu  Stande 
kommt,  namlich  von  der  Bolle,  welche  die  native  Kraft  der  parelektro- 
nomischen  Strecke  dabei  spielt,  wird  in  der  dritten  Abtheilung  dieser  Ab- 
handlung  die  Bede  sein.  Erfahrung  lehrt,  dass  am  naturlichen  Ende 
regelmassiger  Muskeln  die  Einzelschwankung  gleichfalls  als  einfache  n^a- 
live  Schwankung  erscheint,  jedoch  mit  dem  Unterschied,  dass  sie  absolut 
genommen  kleiner,  relativ  dagegen  grosser  ausfallt,  als  bei  knnstlichem 
Querschnitt  Bei  sehr  schwachem  ursprunglichen  Strome  kann  daher 
der  Strom  umgekehrt  werden,  bei  [657]  ganz  mangelndem  entsteht  ein 
negativer  Ausschlag,  bei  ursprunglich  verkehrtem  Strome  steUt  die 
Schwankung  sich  als  relativ  positive  Schwankung  dar.  Die  Curve  des  Ab- 
schnittes  [Be,  dBH)  der  Fig.  38  wird  also  zur  Schwankungscurve  des  regel- 
massigen Muskels  mit  naturlichem,  massig  parelektronomischem,  d.  L 
noch  merklich  negativem  Querschnitt,  wenn  wir  die  Abscissenaxe  rt  etwa 
nach  ^T  verlegen,  und,  wie  es  in  der  punktirten  Curve  geschehen  ist, 
die  Ordinaten  der  Curve,  jedoch  nicht  genau  proportional,  verkleinem. 
Wahrscheinlich  unterscheiden  sich  die  Einzelschwankungen  bei  knnst- 
lichem und  naturlichem  Querschnitt,  gleich  den  entsprechenden  tetanischen 
Gesammtschwankungen,  noch  anders  als  durch  ihre  absolute  und  relative 
Grosse  (vergL  unten  S.  527.  528). 

Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  kurzlich  die  Hm.  Bebnstein 
und  Steikeb  dieselbe  einfache  Schwankungscurve,  wie  an  r^lmassigen 
Froschmuskeln,  auch  zwischen  Langsschnitt  und  knnstlichem  Querschnitt 
regelmassiger  Saugethier- (Hunde-  und  Eaninchen-)  Muskeln  beobachteten. 
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wahiend  von  beiden  Enden  abgeleitete  unregelmassige  Muskeln  gleich 
dem  Froschgastroknemius  eine  aus  einem  negativen  und  einem  positiven 
Abschnitt  bestehende  Schwankungscurve  gaben.^  Letzteres  ist  am  so  weniger 
zu  yerwundem,  als  auch  r^elmassige  von  beiden  Enden  abgeleitete 
Froscbmuskeln  am  Bheotom  mir  Aehnlictaes  zeigten  (s.  oben  S.  461 
Anm.  1). 

Jetzt  schreiten  wir  zor  naheren  Betrachtong  der  HoLMGBEN'schen 
Anfstellongen.  Schon  in  seiner  vorlaufigen  Mittheilung  bemerkte  Hr.  Holm- 
asEN,  dass  das  Erscheinen  der  positiven  Schwankung  in  gewisser  Be- 
ziehong  zur  Parelektronomie  zu  stehen  scheine.^  Yier  Jahre  spater  sprach 
Hr.  SiGMUNB  Mateb  bestimmt  aus,  dass  an  parelektronomischen  Muskeln 
der  positive  Schwankungsabschnitt  starker  entwickelt  zu  sein  pfl^,  als 
der  negative  (s.  oben  S.  456—458);  Hr,  Holmgben  selber  aber  hatte 
noch  vor  Erscheinen  der  ersten  Abtheilung  dieser  Abhandlung  durch  Be- 
netzen  des  Aohillesspiegels  mit  Ereosot  die  negative  Schwankung  auf 
[658]  Kosten  der  positiven  willkurlich  vergrossert  (s.  oben  S.  520).  Durch 
die  in  jener  ersten  Abtheilung  mitgetheilten  Untersuchungen  sind  diese 
Beobachtungen  bestatigt,  erweitert  und  soweit  aufgeklart,  dass,  wenn  auch 
noch  Manches  dunkel  bleibt,  an  der  Bichtigkeit  der  dort  gegebenen 
Theorie  im  AUgemeinen  nicht  zu  zweifeln  ist  Die  positive  Schwankung 
des  Oastroknemius  ist  nur  negative  Schwankung  des  Eniespiegelstromes; 
denn  handle  es  sich  um  Einzelzuckung  oder  Tetanus,  alle  Umstande, 
welche  das  Hervortreten  des  Eniespiegelstromes  begunstigen  oder  hindem, 
verstarken  oder  schwachen  beziehlich  die  positive  Schwankung  im  Ver- 
gleich  zur  negativen,  wie  umgekehrt  alle  Umstande,  welche  das  Hervor- 
treten des  AchiUesspi^elstromes  begunstigen  oder  hindem,  die  negative 
Schwankung  imVergleich  zur  positiven  beziehlich  verstarken  oder  schwachen* 

Nimmt  man  das  Latenzstadium  zu  0-01— 0-02"  an,  wie  es  bei 
Einzelschwankungen  am  Myographion  oder  am  PouiLLET'schen  Chronoskop 
gefunden  wird,  so  fallt  nach  Hm.  Siomxind  Mateb's  Messungen  noch 
ein  grosser  Theil  der  positiven  Schwankung  in  jenes  Stadium.  In  diesem 
Sinne  bezeichnete  ich  in  der  ersten  Abtheilung  (S.  452)  Hm.  Holmgren's 
Angabe  als  irrig,  wonach  die  negative  Schwankung  genau  mit  dem 
Latenzstadium  abschneiden,  die  positive  genau  mit  dem  Stadium  steigen- 
der  Energie  beginnen  und  mit  deren  Maximum  das  ihrige  erreichen  soil. 
Hr.  HoiiMGBEN  seinerseits  hat  in  seiner  neueren  grossen  Abhandlung 
'Om  den  elektriska  stromfluktuationem  o.  s.  v.'  diese  Angaben 
gegen  die  des  Hrn.  Sigmund  Mayer  mit  voller  Bestimmtheit  aufrecht 


1  Archiv  ftir  Anatomie  u.  s.  w.  1875.   S.  536  fF. 

s  Centralblatt  filr  die  mediciiiischen  Wissenschaften.    1864.   S.  293. 
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erhalten.  Er  l^t  Werth  darauf ,  well  er  im  Gastroknemius  das  allge- 
meine  Paradigma  eines  Muskels  vor  sich  zu  haben  glaubt,  und  die 
negative  und  positive  Schwankung  fur  folgweise  den  ganzen  Muskel  er- 
greifende  Yeranderungen  halt,  welche  jenen  Stadien  wesentlich  angehdren. 
Naturlich  ware  dies  von  grosster  Bedeutung.  Die  Untersuchungen  der 
ersten  Abtheilung  beweisen  aber,  dass,  auch  wenn  die  Thatsache  des 
genauen  ZusammenMlens  richtig,  diese  Auffassung  falsch,  und  das  ge- 
naue  ZusammenfaUen  nur  zufalliger  Anschein  ware.  Die  negative  Schwan- 
kung geht  aus  vom  Achilles-,  die  positive  vom  Ejiiespiegel;  aus  unbe- 
kanntem  Grund  Hber-  [659]  wiegt  zuerst  jene,  dann  diese.  Der  Augen- 
bllck,  wo  beide  Schwankungen  gleich  sind,  und  die  resultirende  Schwan- 
kung das  Zeichen  wechselt,  hat  daher  keine  wesentliche  Bedeutung,  Es 
fehlt  an  jedem  Grunde  dafor,  dass  die  Eniespiegelschwankung  gerade  im 
Augenblick  siegen  sollte,  wo  in  der  Nahe  der  motorischen  Endplatten 
Verkurzung  beginnt.  Dass  beim  Hervortreten  der  positiven  Schwankung 
es  sich  nur  urn  deren  Sieg  handelt,  und  dass  nicht  etwa  in  jenem 
Augenblick  die  negative  Schwankung-  endet,  erhellt  daraus,  dass,  wenn 
man  durch  Anatzen  des  Achillesspiegels  letztere  verstarkt,  sie  das  Latenz- 
stadium  weit  uberdauert,  ja  bis  in  das  Stadium  der  sinkenden  Eneigie 
reicht. 

TJmgekehrt  wird  die  Schwankung  rein  positiv,  wenn  man  den 
Gastroknemius  mit  Thon  umhullt,  weil  der  Kniespiegelstrom  unter  Neben- 
schliessung  weniger  leidet,  als  der  Achillesspi^elstrom:  ein  besonders 
schlagender  Versuch,  insofem  durch  blosse  Aenderung  der  Ableitung  die 
Schwankungen  selber  in  keiner  Weise  verandert  werden.  Bei  mechani- 
scher  und  chemischer  Zerstorung  der  parelektronomischen  Schicht  am 
Kniespiegel  bleibt  negative  Schwankung  zuruck,  aUein  diese  Arten,  den 
Bjiiespiegel  seiner  Parelektronomie  zu  berauben,  sind  so  unvollkommen, 
dass  man  froh  sein  muss,  wenn  fiberhaupt  dadurch  die  positive  Schwan- 
kung verstarkt  wird.  Das  auch  naturlich  vorkommende  Uebergreifen  der 
negativen  Schwankung  in  das  nach  Hm.  HoLMasEN  wesentlich  mit 
positiver  Schwankung  einherschreitende  Stadium  steigender  Energie,  das 
der  positiven  Schwankung  in  das  nach  ihm  nicht  minder  wesentlich  mit 
negativer  Schwankung  verknupfte  Latenzstadium,  erscheint  bei  seiner 
Auffassung  ganz  unverstandlich. 

Es  ist  Hm.  Holmgren  zuzugeben,  dass  die  Behauptung,  die  positive 
Schwankung  falle  zimi  Theil  in  das  Latenzstadium,  unmittelbarer,  that- 
sachlicher  B^rundung  insofem  entbehrt,  als  das  Diflferential-Bheotom 
selber  uber  die  Dauer  jenes  Stadiums  nichts  aussagt;  dass  letzteres  nur 
nach  anderen  Erfahrungen  zu  0-01 — 0-02"  angenommen  wird;  und 
dass  nicht  gewiss  ist,  diese  Dauer  sei  beim  Tetamsiren  dieselbe  wie  bei 
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Einzelzuckangen.  Hr.  Holmgren  meint,  sie  nehme  dabei  ab.  Sie  [660] 
wachst  aber  mit  der  ErmMung,  woraus  zu  folgen  ^heint,  dass  sie  im 
Laufe  des  Tetanus  grOsser  werden  musse,  als  bei  Einzelzuckungen  eines 
fiischen  Muskels.  In  unseren  Yersuchen  am  Kheotom  vnirde  der  Muskel 
9  bis  hochstens  15  Mai  in  der  Secunde  gereizt  Die  Latenzstadien  der 
einzelnen  Zuckungen  sind  also  noch  weit  davon  entfemt,  in  einander 
^berzugreifen,  vielmehr  bleibt  reicblich  Banm  f&r  sie,  um  vollstandig  ab- 
zulaufen,  ja  sich  aoszudehnen,  und  man  sieht  nicht  ein,  wie  es  den  Yer- 
lauf  der  Zuckung  abkurzen  konne,  dass  eine  neue  Zuckung  ihr  folgt,  so 
lange  der  ersten  Zuckung  noch  Zeit  bleibt  fQr  Abwickelung  ihrer  wesent- 
lichen  Stadien.  Sie  weiss  doch,  so  zu  sagen,  nicht,  was  nachkommt  Es 
musste  erst  bewiesen  werden,  dass  das  Latenzstadium  kurzer  ausfallt, 
wenn  es  in  das  Stadium  sinkender  Energie  einer  vorhergehenden  Zuckung 
fallt.  Bei  der  genau  studirten  Doppelreizung,  wo  sich  dies  am  ehesten 
kundgeben  musste,  zeigt  sich  davon  bekanntlich  nichts.  Das  Latenz- 
stadium der  zweiten  Zuckung  verlauft  wie  das  der  ersten,  sogar  wenn  es 
zum  Theil  mit  diesem  zusammenfallt,  so  lange  zwischen  beiden  Beizungen 
Veoo"  bleibt.  > 

Wenn  nun  aber  das  Rheotom  nicht  vermag,  die  einzelnen  Zuckungs- 
stadien  abzugrenzen,  so  vermag  umgekehrt  Hrn.  HoiiMgben's  Yersuchs- 
weise  in  ihrem  gegenwartigen  Zustande  nicht,  auszumachen,  was  in  ein- 
zelnen Abschnitten  eines  der  drei  Stadien  vor  sich  geht.  Soviel  ich  sehe, 
kann  sie  nur  die  Summe  dessen  wahmehmen,  was  wahrend  eines  ganzen 
Stadiums  geschieht 

Unsere  Magietspiegel  sind  beweglich  genug,  um  die  DoppeMnnig- 
keit  der  ganzen  Gastroknemiusschwankung  anzuzeigen,  und  es  war  einer 
der  grossen  Fortschritte,  die  Hr.  Holmgben  tiber  Hrn.  Meissneb  hinaus 
machte,  dass  er  Spiegel  von  hinreichender  Beweglichkeit  anwandte,  um 
diese  Doppelsinnigkeit  erkennen  zu  lassen.  Allein  gegenilber  der  im 
Latenzstadium  selber  noch  steckenden  Doppelsmnigkeit  verhalt  sich  der 
leichteste  Magnetspiegel  (wie  ich  vermuthe,  sogar  ein  Thomson-  [661] 
scher^)  wie  gegenilber  der  Oesammtschwankung  der  wuchtige  Magnet 
des  MEisBNEB'schen  Elektro-Galvanometers.  Hr.  Holmgren  konnte  also 
gar  nicht  entscheiden,  ob  ein  Theil  der  positiven  Schwankung  noch  dem 
Latenzstadium  angehort  oder  nicht.  Wenn  wahrend  des  Latenzstadiums 
die  Summe  der  vom  Muskel  auf  den  Bussolspiegel  ausge^bten  Wirkungen 


1  Helmholtz  Id  den  Monatsbericbfceii  der  Akademie  u.  s.  w.  1854.  S.  331.  — 
Yeigl.  liber  Sammation  der  Reize  tim.  Bbbnstbin  in  aeinen  Untersuchnngen  a.  b.  w. 
S.  97. 

s  Vergl.  oben  Bd.  I.  S.  366. 
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stets  negativ  ist,  so  folgt  daraus  nicht,  dass  negative  Schwankung  so 
lange  anhalt,  wie  die  Beizung  latent  bleibt.  Es  folgt  daraus  nur,  dass 
die  algebraische  Summe  der  wahrend  des  Latenzstadiums  etwa  stattfinden- 
den  positiyen  and  n^ativen  Wirkungen  stets  negativ  ist.  Hierin  aber 
liegt  kein  Widersprach  mit  der  Aussage  des  Rtaeotoms.  Bei  einer  Daner 
des  Latenzstadiums  von  0*01''  wurde  noch  etwa  die  Halfte  der  positiven 
Schwankung  in  dies  Stadium  &llen.  Dass  der  Unterschied  der  ganzen 
negativen  Schwankung  und  eines  nicht  die  voUe  Halfte  betragenden 
Theiles  der  positiven  Schwankung  gewohnlich  negativ  ist,  erscheint  urn  so 
mehr  in  der  Ordnung,  als  das  positive  MaYiniiini  gewohnlich  unter  dem 
negativen  bleibt  (s.  oben  S.  521). 

Aus  demselben  Grunde,  aus  dem  Hm.  Holmgren's  Yersuchsweise 
nicht  anzeigt,  ob  die  negative  Schwankung  wahrend  des  Latenzstadiums 
einen  positiven  Antheil  birgt,  vermdchte  diese  Yersuchsweise  auch  nicht, 
wie  man  beim  ersten  Anblick  glauben  konnte,  das  Kheotom  in  der  Frage 
nach  der  Stromumkehr  bei  der  Zuckung  zu  ersetzen.  Lidem  sie  die 
elektrische  Wirkung  wahrend  des  Latenzstadiums  ausschneidet,  leistet  sie 
zwar,  was  dem  Froschhammer,  mit  dem  sie  sonst  eine  gewisse  Yerwandt- 
schaft  hat,  nothwendig  versagt  blieb,  weil  dieser  vor  der  Entdeckung 
entstand,  dass  die  Schwankung  der  Zuckung  voraufgeht.  Allein  auch 
wenn  man  Hm.  Holmobek's  Yersuchsweise  mit  r^lmassigen,  von  natur- 
lichem  Langs-  und  thenmschem  Querschnitt  abgeleiteten  Muskehi  in's 
Werk  setzte,  durfte  man  aus  der  bei  nicht  compensirtem  Strome  wahrend 
des  Latenzstadiums  erfolgenden  positiven  Wirkung  nicht;  schliessen,  dass 
der  Strom  sich  nicht.  umkehre,  denn  er  kdnnte  es  wahrend  [662]  eines 
BruchtheUes  jenes  Stadiums  thun,  ohne  dass  die  G^sammtwirkung  positiv 
zu  sein  aufhorte. 

Uebiigens  liesse  sich  Hm.  Holmoben's  Yersuchsweise  leicht  so  ab- 
andem,  dass  sie,  wenn  auch  nicht  zur  erschopfenden  Zergliedemng  des 
elektrischen  Yorganges  wahrend  des  Latenzstadiums,  wie  die  Frage  nach 
Stromumkehr  bei  der  Zuckung  sie  erheischt,  doch  zur  Entscheidung  ge- 
schickt  wurde,  ob  ein  TheU  der  positiven  Schwankung  am  Gkistroknemius 
noch  in  jenes  Stadium  fallt  oder  nicht '  Dazu  ist  nur  nothig,  den 
Bussolkreis  erst  eine  gewisse  kleine  Zeit  nach  der  lieizung  zu  schliessen. 
Diese  Zeit,  ursprunglich  viel  kleiner  als  die  Dauer  des  Latenzstadiums, 
musste  man  bis  zu  dieser  Dauer  schrittweise  um  kleine  Grossen  ver- 
langem  kOnnen.  Hat  Hr.  Holmoben  Becht  mit  seiner  Behauptung 
negativer  Schwankung  wahrend  des  ganzen  Latenzstadiums,  so  erhielte 
man  dann  stets  noch  negative  Wirkung.  Hat  Hr.  SiaMuiTD  Mayeb 
Becht,  so  wurde  erst  negative  Wirkung,  von  einem  gewissen  Punkt  da- 
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g^en,  an  stark  parelektronomischen  Muskeln  und  bei  hinreicliend  empfind- 
licher  Bussole,  positive  Wirknng  erfolgen. 

Trafe  dies  nicht  ein,  und  bliebe  die  Schwankong  wahrend  des 
Latenzstadinms  stets  negativ,  so  ware  indess  nur  bewiesep,  dass  Hr.  Holm- 
gren mit  seiner  thatsactalichen  Behauptung  im  Bechte  war,  und  dass 
wahrscheinlich  am  Bheotom  das  Latenzstadium  kurzer  ausfallt,  als  bei 
Einzelzuckungen.  Bewiesen  ware  nicht,  dass  Hrn.  HoLMasEN's  theore- 
tische  Auffassung  der  Erscheinungen  am  Oastroknemius  richtig,  die 
meinige  falsch  sei.  Alle  GrQnde  dafur,  dass  das  Zusammenfallen  des 
Punkt>es,  wo  die  positive  Schwankung  uber  die  negative  siegt,  mit  dem 
Beginne  der  Yerkurzung  zuMiger  Anschein  sei,  blieben  in  gleicher  Starke 
bestehen. 

Die  wahre  bier  zu  losende  Aufgabe  ist  Feststellung  des  Yerlaufes 
der  Achilles-  und  der  Eniespiegelschwankung  und  des  Grundes,  weshalb 
sie  nicht  zeitlich  zusammenfallen,  und,  wie  man  erwarten  sollte,  abge- 
sehen  von  der  Nebenschliessung  durch  die  Muskehnasse,  einander  auf- 
heben. 

Man  konnte  annehmen,  dass  beide  Schwankungen  gleichen  Yerlauf 

haben;  dann  muss  man  sich  denken,  dass  die  [663]  negative  fruher  be- 

ginnt  als  die  positive.    Dies  heisst  soviel,  wie  dass  die  Zuckungswelle  am 

Kniespi^el  spater  anlangt,  als  am  Achillesspiegel,  und  zwar  um  etwa 

0-005",  als  den  Zeitraum  zwischen  beiden  Maximis.  Einen  Grand  dafur 

anzugeben.  ist  unmoglich.    In  0-005"  durchlauft  nach  Hrn.  Beskstbin 

1      3500™"* 
die  Schwankung  -  ~ =  17-5"™,^  wahrend  die  mittlere  Lange 

der  Gastroknemiusfasera  an  einem  Muskel  mittlerer  Grosse  (von  35°^ 
Lange)  nur  etwa  7*5°*°'  betragt.'  £s  ist  also  nicht  daran  zu  denken, 
was  im  ersten  Augenbhck  annehmbar  scheint,  den  spateren  Eintritt  der 
Eniespiegelschwankung  davon  abzuleiten,  dass  die  motorischen  Endplatten 
vielleicht  dem  Achillesspiegelende  der  Fasem  naher  liegen,  als  dem  E[nie- 
spiegelende;  um  so  weniger,  als  sie  nach  Hrn.  EtrHNE  am  Gastroknemius 
in  der  Mitte  der  Faser  liegen.^ 

Man  kann  nun  aber  auch  annehmen,  dass  beide  Schwankungen 
gleichzeitig  anheben,  jedoch  verschieden  verlaufen.  Die  negative  Schwan- 
kung musste  schneller  ansteigen  und  auch  wieder  ab£allen,  als  die  posi- 


^  Untersachungen  fiber  den  Eiregnngsvorgang  a.  s.  w.   S.  56. 
«  Vergl.  oben  S.  71. 

3  Ueber  die  peripherischen  Endorgane  der  moioriscben  Nerven.  Leipzig  1862. 
4«    8.  22. 
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tive.  Hierfur*]iesse  sich  allenfalls  ein  Grund  angeben.  In  der  ersten 
Abtheilung  fanden  wir,  dass  bei  kunstliohem  Querschnitt  die  native 
Schwankung  im  Tetanus  schnell  ihr  Maxinnim  erreicht,  aber  keinen 
Augenblick  darauf  verweilt,  sondem  alsbald,  wenn  auch  langsamer,  wieder 
abMt  Bei  naturlichem  Querschnitt  dagegen  nahert  sich  die  tetanische 
Schwankung  zogemd  einem  absolut  geiingeren  Maximum,  verweilt  linger 
in  dessen  Nahe  und  sinkt  yiel  langsamer  davon  herab  (s.  oben  S.  424). 
Da  nun  der  Achillesspiegel  mehr  AngrifTen  auf  seine  Farelektronomie 
ausgesetzt  ist,  als  der  im  Inneren  des  Muskels  verborgene  Eniespiegel,^ 
so  ware  denkbar,  dass  deshalb  die  Schwankung  des  Achillesspiegelstromes 
mehr  der  negativen  Schwankung  bei  kunstlichem,  die  des  Kniespiegel- 
stromes  mehr  der  bei  naturlichem  Querschnitt  ihrem  Yerlaufe  nach 
gliche. 

[664]  Der  letzte  Abschnitt  der  Fig.  38  {dBB)  ist  zu  zeigen  bestimmt, 
dass  diese  Yermuthung  rein  formell  die  Erscheinungen  erklart  Die  gestri- 
chelte  Curve  ist  die  negative  Achilles-,  die  punktirte  die  positive  Eniespi^l- 
schwankung,  die  ausgezogene  Curve  die  aus  algebraischer  Summation  der 
Ordinaten  beider  ersteren  Curven  entspringende  resultirende  Schwankung, 
welche,  me  man  sieht,  Hm.  Sigmund  Mayer's  Curve  genau  wieder- 
giebt. 

Wie  man  sich  erinnert,  haben  wir  durch  ahnliche  Annahmen  schon 
die  doppelsinnigen  Wirkungen  beim  Tetanisiren  des  Oastroknemius  formell 
zu  erklaren  versucht  (s.  oben  S.  438,  462).  Es  hinterblieben  aber  dort 
Schwierigkeiten,  und  ebenso  ist  es  hier.  Ich  will  auf  deren  Darlegung 
im  Einzelnen  nicht  eiogehen,  sondem  spreche  lieber  kurz  aus,  dass  es  im 
gegenwartigen  Zustand  unserer  Eenntmss  nicht  gelingt,  von  diesen  ver- 
wickelten  Erscheinungen  voUig  befriedigende  Bechenschaft  zu  geben.  Dazu 
bedarf  es  noch  langwieriger  und  muhsamer  Untersuchungen,  und  zwar 
werden  diese  sich  nicht  auf  den  (Oastroknemius  beschranken  durfen, 
sondem  ausser  auf  den  Triceps  femoris  mussen  sie  sich  auch  auf  regel- 
massige,  von  beiden  Enden  abgeleitete  Muskehi  in  verschiedenen  Zustan- 
den  ihrer  Enden  erstrecken. 

Hm.  Holmgben's  Curven  geben  noch  zu  einigen  anderen  Bemer- 
kungen  Anlass.  Er  lasst  die  negative  Schwankung  im  Augenblick  der 
Beizung  b^innen  und  in  der  Mitte  des  Latenzstadiums  ihr  Maximum 
erreichen.  Im  Falle  rein  negativer  Schwankung  sinkt  von  hier  die  Curve 
mit  verhaltnissmassig  geringerer  Steilheit  bis  jenseit  des  Endes  der 
Zuckung.  Da  dieser  Yerlauf  der  geringsten  Parelektronomie  des  Achilles- 
spiegels  entspricht,  so  kann  er,  wie  wir  schon  sahen,  nicht  sehr  ver- 
schieden  sein  von  dem,  welcher  in  Hm.  Helmholtz'  Yersuch  stattfand. 
Nach  diesem  Yersuch  hat  aber  die  Curve  ihre  grosste  Steilheit  etwa  in 
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der  Mitte  des  Latenzstadiums,  wahrend  Hr.  Holmgben  die  grdsste 
Steilheit  welter  zuruck  nach  dem  Beizungspunkte  verlegt,  mit  welchem 
Recht,  ist  mir  nicht  deutlich  geworden.^  Bei  Hm.  Holmgben's  Schwan- 
kungsform  mit  uber-  [665]  wiegendem  positiven  Curvenabschnitt  mujsste 
die  secundare  Zuckang  eine  Doppelzuckung  sein,  nnddasselbe  folgt  aus 
Hm,  SiaMUND  Mayee's  Curve.  Weitere  Untersuchungen  haben  zu 
lehren,  ob  dies  wirklich  sich  beobachten  lasst,  und  ob  bei  Hm.  Holm- 
gben's normaler  Schwankungsform  noch  eine  dritte  secundare  Zuckung 
dem  Maximum  der  primaren  Zuckung  folgt,  wie  es  nach  seiner  Figur 
der  Fall:  sein  musste. 

Auch  was  den  femeren  Verlauf  der  Schwankung  betriflft,  gehen  Hm. 
Holmgren's  Ergebnisse  und  die  am  Bheotom  erhaltenen  auseinander, 
wie  ein  Blick  auf  Fig.  38  zeigt.  Hr.  Holmgren  lasst  die  Schwankung 
bis  an's  Ende  der  Zuckung  und  als  Nachwirkung  daruber  hinaus  sich 
erstrecken.  Er  sah  1.  bei  uberwiegendem  positiven  Schwankungsabschnitt 
positive  Nachwirkung;  2.  bei  ganz  negativer  Schwankung  negative  Nach- 
wirkung; 3.  bei  mittelstarker  positiver  Schwankung  (seiner  normalen 
Schwankungsform)  gleichfalls  negative  Nachwirkung.  Letztere  Erschei- 
nungsweise  schilderte  Hr.  Holmgren  schon  in  seiner  vorlaufigen  Mit- 
theilung. 

In  den  bisherigen  Versuchen  am  Bheotom  stellte  sich  die  Schwan- 
kung viel  kurzer  dar.  An  regelmassigen,  von  Langs-  und  kunstlichem 
Querschnitt  abgeleiteten  Froschmuskeln ,  die  curarisirt  waren  und  am 
einen  Ende  unmittelbar  gereizt  wurden,  fand  Hr.  Bernstein  die  Schwan- 
kungsdauer  im  Mittel  nur  zu  0'0039"  (s.  oben  S.  517).  Noch  kurzere 
Schwankungsdauer  wurde  neulich  von  ihm  und  Hm.  Steiner  an  regel- 
massigen Muskeln  curarisirter  Saugethiere  verzeichnet  (s.  oben  S.  522. 523). 
Hr.  SiGMUND  Mayer  lasst  die  positive  Schwankung  am  Froschgastrokne- 
mius  0-017"  nach  der  Reizung  enden  (s.  obenS.  451. 521).  Ich  selber  muss 
bekennen,  bei  den  [666]  moisten  meiner  Bheotom- Versuche  diesen  Punkt 
nicht  beachtet  zu  haben,  da  es  mir  auf  andere  Dinge  ankam,  welche 
meine  wie  des  Praparates  Leistungsfahigkeit  voUauf  in  Anspruch  nahmen 
(s.  oben  S.  456).    Doch  finde  ich  in  meinen  Versuchsprotokollen  gelegent- 


1  Auch  Hrn.  Holmgrbn's  graphische  DarsteUong  der  MEissNEB'schen  Lehre 
auf  S.  8  seiner  Schrift  halte  ich  in  dieser  Beziehong  flir  minder  richtig  als  die  in 
Pig.  38  von  mir  gegebene.  Noch  ist  gcgen  jene  Darstellung  einzuwenden,  dass  Hr. 
Meissneb  nur  nach  einer  „eine  merkliche  Zeit  anhaltenden  (compression  des  Mnskels" 
dnrch  die  Znsammenziehung,  nicht  also  bei  Einzclznckung,  negative  Schwankung 
annahm  (Henle's  und  Pfbuffeb's  Zeitschrift  a.  s.  w.  3.  R.  Bd.  XY.  S.  54;  — 
vergL  oben  S.  503.  518). 

£.  (la  Dol8-Reymon<1,  Gea.  Abb.  II.  34 
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lich  noch  nach  0-03"  Spuren  von  Schwankung  des  Stromes  zwischen 
Aequator  und  sehnigem  Ende  regelmassiger  Muskeln  verzeictanet  Dies 
will  aber  immer  noch  nichts  sagen  neben  der  von  Hm.  Holm0hen 
der  Schwankung  zugeschriebenen  Dauer,  die  nach  den  gewdhnlichen 
Erfahrungen  am  Myographion  kaum  zu  weniger  als  zu  0-15",  also 
zum  Punffachen  der  von  mir  wahrgenommenen  Dauer,  zu  veranschla- 
gen  ist. 

Mit  Hrn.  Holmgren's  Angabe  scheint  dagegen  unsere  Erfahrung  am 
Froschhammer  eher  zu  stimmen.  Hier  erhielten  wir  um  so  starkere 
Abnahme  des  Stromes,  je  langer  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Bussol- 
kreis  nach  Anfang  der  Zuckung  geschlossen  blieb  (s.  oben  S.  495. 496).  Dies 
ware  nicht  der  Fall  gewesen,  wenn  die  Schwankung  das  Latenzstadium 
so  wenig  uberdauerte,  wie  nach  Hm.  Bebnstein's,  Hm.  Siomuot)  Mayeb's 
und  meinen  eigenen  Beobachtungen  am  Bheotom. 

Auch  hieruber  sind  weitere  TJntersuchungen  nothig.  Einstweilen 
denke  ich  mir  die  Sache  so.  Die  Yersuche,  in  denen  curarisirte  Muskeln 
unmittelbar  gereizt  wurden,  lasse  ich  beiseite,  als  moglicherweise  der 
Natur  der  Sache  nach  unvergleichbar  mit  den  an  unvergifteten,  mittelbar 
gereizten  Muskeln  angestellten  Yersuchen.  Dass  in  sonst  strenge  ver- 
gleichbaren  Yersuchen,  wie  denen  am  Gastroknemius,  das  Bheotom 
die  Schwankung  kurzer  angab,  als  die  HoLMGBEN'sche  Yersuchsweise, 
schreibe  ich  nicht  dem  Umstande  zu,  dass  dort  unvollkommen  teta- 
nisui;,  hier  Einzelzuckung  beobachtet  wurde.  Denn,  wie  schon  bemerkt 
(s.  oben  S.  525),  die  Beizungen  folgen  am  Bheotom  einander  nicht  so 
schnell,  dass  nicht  jede  Schwankung  Zeit  hatte,  fast  vollstandig  ab^- 
laufen,  und  der  Yerlauf  einer  Schwankui^  kann  nicht  dadurch  abgektjrzt 
werden,  dass  i^r  eine  andere  in  grosserem  Abstande  folgt,  als  ihre 
naturliche  Dauer  betragt.  Sondem  das  Wahrscheinlichste  ist,  dass  am 
Bheotom  das  Ende  der  Schwankung  einfach  wegen  Schwache  der  Wir- 
kung  sich  [667]  der  Beobachtung  entzog.  Diese  Yermuthung  ist  in 
der  Figur  dadurch  ausgedruckt,  dass  die  Curven  die  Gerade  uu*  nicht 
erreichen. 

Schon  bei  Besprechung  von  Hm.  Holmgren's  Yersuchen  in  der 
ersten  Abtheilung  hob  ich  hervor,  dass  es  weder  Hm.  Sigmund  Mayer 
noch  mir  beg^nete,  der  positiven  Schwankung  am  Gastroknemius  eine 
zweite  negative  Schwankung  folgen  zu  sehen,  und  ich  fugte  hinzu,  dass 
Hm.  Holmgren's  Beobachtung  um  so  rathselhafter  erscheine,  je  geringer 
am  Bheotom  die  Nachwirkung  sich  uns  darbot  (s.  oben  S.  452.  463). 
Diese  Bemerkung  war  nicht  gehong  tiberlegt.  Allerdings  vermisst  man 
meist  am  Bheotom,  nachdem  der  Gastroknemius  wahrend  einiger  Secun- 
den  9 — 15  Beizungen  in  der  Secunde  erl^ielt,  die  grosse  und  nachhal- 
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tige  Schwachung  seines  Stromes,  die  beim  gewohnlichen  Tetanisiren  nie 
ausbleibt.  Dennoch  kann,  soweit  die  Zeit  es  eriaubt,  jeder  Einzel- 
zuckung,  aus  der  sich  der  kaum  yollkommen  zu  nennende  Tetanus  am 
Bheotom  zusammensetzt.  fluchtige  Nachwirkung  folgen,  und  zwischen 
dem  Wahmehmen  solcher  Nachwirkung  nach  Einzelzuckungen  und  dem 
Vermissen  anhaltender  Nachwirkung  nach  unvoUkommenem  Tetanus  be- 
steht  in  Wahrheit  kein  Widerspruch. 
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Ueber  die  negative  Schwanknng  des  Mnskelstromes  bei  der 

Zasammenziehnng. 


Dritte   Abtheilnng.^ 

TJeber  die  Bolle  der  parelektronomischen  Btreoke  bei  der  negativen 

Schwanknng,  die  beiden  Arten  der  Naehwirknng,    nnd  die  Ent- 

Btehung  der  Parelektronomie.    Widerlegung  der  Hermann'schen 

Theorie  der  negativen  Bchwankung. 

§.  XIX.    Ueber  die  Betheiligung  der  parelektronomischen 
Strecke  an  der  negativen  Schwanknng, 

Am  Multiplicator  und  mit  polarisirbaren  Elektroden,  also  ohne  Mog- 
Uchkeit  einer  Messung,  hatte  ich  den  Eindruck  erhalten,  als  sei  die 
negative  Schwanknng  gleich  gross,  von  wo  sie  auch  ausgehe,  d.  h.  gleich- 
viel  ob  die  Wirkung  des  ruhenden  Muskels  positiv,  Null,  oder  negativ 
sei,  oder  gleichviel  ob  es  um  kunstUchen  oder  um  naturUchen  Qnerschnitt 
in  beliebigem  Zustand  des  letzteren  sich  handele.  Die  Kraft  der  par- 
elektronomischen Schicht  schien  bei  der  negativen  Schwanknng  dieselbe 
Rolle  zu  spielen,  wie  die  eines  bestandigen,  dem  Strome  des  ruhenden 
Muskels  entgegenwirkenden  Stromes.  Daraus  schloss  ich,  dass  die  Kraft 
der  parelektronomischen  Schicht  bei  der  Zusammenziehung  bestandig 
bleibe,  und  dass  diese  Schicht  also  nicht  theilnehme  am  Molecukr- 
mechanismus  der  Zusammenziehung.^ 

[124]  In  dieser  Folgerung  lag  damals  keine  besondere  Unwahrschein- 
lichkeit,  weil  ich  zugleich  bewies,  dass  eine  Schicht  von  verschwindender 
Dicke  genuge,  um  die  Parelektronomie  zu  erklaren.    Spater  zeigte  sich 


1  AtiB  dem  Archiv  far  Anatomie  u.  s.  w.    1876.  S.  123. 

2  Monatsberichte  der  Akademie.  1851.  S.  396;  —  Molbschott's  Unter- 
suchnngen  zar  Naturlehre  u.  s.  w.  1857.  Bd.  II.  S.  155;  —  Untersuchungen  iiber 
thierische  Elektrioitat.   Bd.  II.   Abth.  II.    S.  145  ff.  —  Vorgl.  oben  S.  417.  426. 
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an  regelmassigen  Muskeln,  wo  die  Faserenden  mehr  der  TJntersuchung 
zuganglich  sind,  dass  es  nicht  richtig  ist,  von  einer  umnessbar  dunnen 
parelektronomischen  Sohicht  zu  reden,  sondem  dass  es  dort  eine  par- 
elektronomische  Strecke  giebt,  deren  Lange  mehrere  Millimeter  betragt 
(s.  oben  S.  166.  167). 

Es  ware  nun  wohl  nicht  unmoglicb,  sich  vorzustellen,  dass  negative 
Krafte  von  einer  parelektronomischen  Strecke  ausgingen,  welche  wie  jeder 
andere  Theil  des  Muskels  sich  zusammenzoge,  und  dass  'gleichwohl  jene 
negativen  Krafte  bestandig  blieben.  Einzelne  zwischen  den  peripolaren 
Gruppen  vertheilte,  saulenartig  ihre  Wirkung  summirende  dipolare 
Molekeln,  welche  an  dem  Molecularmechanismus  der  Zusammenziehung 
sich  nicht  betheiligten,  wtirden  dies  leisten.  Allein  nach  den  neuen,  in 
der  ersten  Abtheilung  aufgedeckten  Thatsachen  wird  die  Schlussfolge 
uberhaupt  hinfallig,  welche  dazu  gefuhrt  hatte,  die  Nichtbetheiligung  der 
parelektronomischen  Schicht  an  jenem  Mechamsmus  anzunehmen.  Zu 
dieser  Vorstellung  ware  ich  nie  gekommen,  hatte  ich  schon  damals 
gewusst,  dass  Zerstorung  der  parelektronomischen  Schicht  die  negative 
Schwankung  absolut  vergrossert  (s.  oben  S.  425). 

Bis  auf  Weiteres  ist  jetzt  vielmehr  zu  schliessen,  dass  die  negative 
Kraft  der  parelektronomischen  Strecke  an  der  Schwankung  theilnehme, 
jedoch  in  geringerem  Maass  als  die  positive  Kraft  des  Gesammtmuskels. 
Ich  sage  des  Gesammtmuskels,  um  die  Moglichkeit  einzubegreifen,  dass 
auch  in  der  parelektronomischen  Strecke  positiv  wirkende  Elemente  ent- 
halten  sind,  welche  in  gleichem  Maasse,  wie  der  ubrige  Muskel,  an  der 
Schwankung  sich  betheiligen. 

Um  hier  sicher  zu  gehen,  verfahren  wir  folgendermaasscn. 

Der  in  der  Ruhe  stattfindende  Spannungsunterschied  zweier  passend 
gewahltcn  Punkte  der  Muskeloberflache,  etwa  eines  Aequatorpunkt^s  und 
eines  Poles,  bei  fortgedachter  negativer  [125]  Kraft;  der  parelektronomi- 
schen Strecke,  heisse  M\  der  Spannungsunterschied  derselben  Punkte, 
wenn  umgekehrt  nur  die  negative  Wirksamkeit  der  parelektronomischen 
Strecke  in's  Auge  gefasst  wird,  heisse  P.  In  Wirklichkeit  ist  also  der 
Spannungsunterschied  beider  Punkte  in  der  Ruhe 

U,  =  M—P. 

P  kann  >  M  werden,  wo  dann  der  Muskel  negativ  wirkt.  Daruber, 
um  wieviel  P  >  M  werden  konne,  fehlt  es  noch  an  Bestimmungen.  Soil 
ich  eine  Schatzung  aussprechen,  so  wurde  ich  sagen,  dass  keinenfalls 
P>\'hM  gefunden  werde. 

Mit  aM  bezeichnen  wir  femer  den  Spannungsunterschied  derselben 
Punkte  im  Tetanus,  abgesehen  von  der  negativen  Kraft  der  parelektro- 
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nomischen  Strecke,  d.  h.  aM  ist  die  mittlere  Crdinate  der  Etenoide, 
welche  den  zeitlichen  Verlauf  der  positiven  Kraft  des  Muskels  im  Teta- 
nus vorstellt,  wenn  nur  diese  Kraft  in's  Auge  gefasst  wird.  Der  Werth 
von  a  liegt  eifahrungsmassig  (s.  oben  S.  413)  zwischen  0-6  und  der 
Einheit.  Ebenso  bezeichnen  wir  mit  aP  den  Spannungsunterschied  der- 
selben  Punkte  im  Tetanus  wegen  der  negativen  Kraft  der  parelektrono- 
mischen  Strecke  allein,  d.  h.  ceP  ist  die  mittlere  Ordinate  der  Ktenoide, 
welche  den  zeitlichen  Verlauf  der  Kraft  im  Tetanus  vorstellt,  wenn  nur 
die  negative  Kraft  der  parelektronomischen  Schicht  in's  Auge  gefasst  wird. 
Der  wirkliche  Spannungsunterschied  im  Tetanus  ist  dann 

Ur  =  aM—aP\ 

die  negative  Kraftschwankung  wird  gemessen  durch 
U^—U,  =  [\—a)M—{\  —  a)P. 

£s  handelt  sich  darum,  u  so  bestinunen,  dass  1.  die  Schwankung 
stets  absolut  negativ  sei;  2.  sie  bei  naturlichem  Querschnitt  absolut  kleiner 
ausfalle,  als  bei  kunstlichem;  3.  sie  im  Yerhaltniss  zum  Strom  in  der 
Buhe  dort  gr5sser  ausfalle  als  hier.  Analytisch  gestalten  diese  Bedin- 
gungen  sich  so,  dass  1.  U^ —  Ux  stets  positiv  bleiben,  2.  durch  NuUsetzen 

von  P  U^ —  Ur  wachsen,  3.  — —jj — ~  dagegen  dadurch  abnehmen 
muss. 

Wir  haben  zu  wahlen  zwischen  dreiMoglichkeiten,  1.  c^  «=  1,  [126]  was 
soviel  heisst,  wie  dass  die  negative  Kraft  der  parelektronomischen  Strecke 
an  der  Schwankung  nicht  theilnimmt;  2.  a  =  a,  was  soviel  heisst. 
wie  dass  sie  in  gleichem  Maasse  daran  theilninmit,  wie  die  positive  Kraft 
des  Gresammtmuskels;  und  3.  1  >  a  >  a,  was  soviel  heisst,  wie  dass  sie 
zwar  daran  theilnimmt,  jedoch  in  geringerem  Maass  als  die  positive  Kraft. 
a  <a  wurde  bedeuten,  dass  sie  starker  abnimmt,  als  die  positive  Kraft, 
endlich  a>  1,  dass  sie  beim  Tetanus  zunimmt:  Annahmen,  zu  welchen 
wir  vorl&ufig  keinen  Grund  haben. 

I.  a  =  1. 
Fruher  hatte  ich  a  =  1  gemacht.  Dadurch  wurde  Ut  =  aM — P, 
U^ —  t/,  =  (1 — a)M,  Letzterer  Ausdruck  bleibt  zwar  stets  positiv,  aber 
er  ist  unabhangig  von  P,  Dies  entsprach  meinen  damaligen  unvoUkom- 
menen  Beobachtungen,  widerspricht  aber  der  zweiten  jetzt  aufgestellten 
Bedingung.    Unter  diesen  Umstanden  kann  es  zu  nichts  helfen,  dass 

U,—  U,  _  {l—a)M 
U,       "     M—P 

durch  Nullsetzen  von  P  abnimmt. 
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n.    a  =  «. 

Setzen  wir  a  =  a ,  d.  h.  lassen  wir  die  negative  Kraft  der  parelek- 
tronomischen  Strecke  in  gleichem  Maasse  wie  die  positive  Kraft  des  6e- 
sammtmuskels  an  der  Schwankung  theilnehmen,  so  wird  U^ — U^  = 
(1  —  a){M — jP),  d.  h.  die  Schwankung  ist  dem  uisprunglichen  Strome 
proportional.  Fur  P  .<  iW  ist  zwar  U^  —  U^  positiv,  wird  aber  fur  kleine 
Werthe  dieser  Ungleichheit  kleiner  als  in  Wirklichkeit.  Fur  P  =  ilf  ist 
U^ —  f/,  =  0,  der  wegen  Parelektronomie  stromlose  Muskel  bliebe  es 
auch  im  Tetanus.  Auch  dies  stinimt  nicht  mit  der  Erfahrung,  wenig- 
stens  an  der  Bussole.  Denn  die  unter  diesen  Umstanden  erfolgende 
secundare  Zuckung  liesse  sich  noch  immer  durch  die  geringste  IJngleich- 
zeitigkeit  in  den  Schwankungen  der  parelektronomischen  Kiraft  und  der 
positiven  Kraft  des  Gesammtmuskels  erklaren.  Allein  fur  P>  M  \sk 
U^ — Ut  negativ,  d.  h.  der  w^en  Parelektronomie  n^ativ  wirksame 
Muskel  [127]  zeigte  im  Tetanus  zwar  relativ  negative,  aber  absolut  positive 
Schwankung.  Durch  Nullsetzen  von  P  erscheint  fm  P  =^  M  uberhaupt 
erst  negative  Schwankung,  fur  P  <  M  wird  sie  absolut  vergrossert,  fOr 
P>  M  verwandelt  sich  die  absolut  positive  in  eine  absolut  negative 
Schwankung.  Endlich  das  Yerhaltniss  der  Schwankung  zum  Strom  in 
der  Buhe  ist  das  namliche  bei  naturlichem  wie  bei  kunstlichem  Quer- 
schnitt,  denn  man  hat 

V 

in.     a>a. 

Dies  also  passt  nicht  Schlagen  wir  nun  aber  einmal  den  Mittelweg 
zwischen  meiner  fruheren  und  der  letzten  Yoraussetzung  ein,  und  setzen 
wir  1  >  a  >  a ,  z.  B.  a  ==  na,  wo  n  >  1 ,  d.  h.  lassen  wir  die  negative 
Kraft  der  parelektronomischen  Strecke  an  der  Schwankung  in  geringerem 
Maasse  theilnehmen  als  die  positive  des  Glesammtmuskels. 

Alsdann  wird 

U,—  U,  =  {l—a)M^{l  —  na)P. 

Dieser  Ai^sdruck  bleibt  positiv,  so  lange 

M  ^     1  —  na 
~P  ^   U^~^ ' 

jP,  mit  dessen  Wachsen  die  linke  Seite  abnimmt,  wird  nicht  <  ^^^ 

a,  mit  dessen  Wachsen  die  rechte  Seite  wachst,  nicht  <0-6  (s.  oben 

S.  533. 534).  Daraus  folgt,  dass  n  nicht  kleiner  als  ^  werden  durfe,  soil 
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die  Schwan&ung  absolut  negatiy  bleiben.  Doch  zwingt  uns  nichts,  n 
grosser  anzunehmen,  da  es  nur  darauf  ankommt,  dass  uberhaupt  »  >  1 
sei,  damit  die  Proportionalitat  zwischen  Schwankung  und  ursprunglichem 
Strom  aufhore. 

Vemichten  von  P  vergrossert  sodann  absolut  die  Schwankung,  ver- 
kleinert  dagegen  das  Verhaltniss 

U,—  U^  _    {\—a)M—[\  —  na)P 


[128] 


V,  M—P 

[\—a)M 


denn  f ur  n  >  1  ist  dieser  Bnich  >        . , 

M 

Wie  man  sieht,  stellt  unsere  Formel  die  Erscheinungen  diesmal  be- 

friedigend  dar.    Die  nachste  Folge  wird  aber  lehren,  dass  wir  uns  dabei 

noch  nicht  beruhigen  durfen. 


§.  XX.    Von  den  beiden  am  unversehrten  Muskel  zugleich 

Yorhandenen  Arten  der  Nachwirkung,  namlich  der  inneren 

und  der  terminalon  Nachwirkung. 

Wer  obigen  Verhandlungen  aufmerksam  folgte,  hat  leicht  bemerkt, 
dass  die  Auffassung,  bei  der  wir  im  vorigen  Paragraphen  stehen  blieben, 
dem  Thatbestande  noch  nicht  ganz  entspricht.  ^  Ein  Punkt  ist  dabei 
ausser  Acht  gelassen,  durch  den  die  negative  Schwankung  bei  kunst- 
lichem  Querschnitt,  oder  ohne  parelektronomische  Strecke,  von  der  bei 
naturlichem  Querschnitt,  oder  mit  parelektronomischer  Strecke,  noch  anders 
sich  unterscheidet,  als  durch  ihre  bisher  allein  berucksichtigte  absolute 
und  negative  Grosse.  Dieser  weitere  Unterschied  besteht  in  dem  bei 
kunstUchem  Querschnitte  sich  zeigenden  eigenthumlichen,  langsamen, 
stockenden,  ja  von  Ruckschritten  unterbrochenen  Gauge  der  Schwankung, 
verbunden  mit  der  grosseren  Starke  und  Dauer  der  Nachwirkung. 

Wie  schon  in  der  ersten  Abtheilung  gesagt  wurde,  sieht  man  bei 
naturlichem  Querschnitt  im  Beginne  des  Tetanus  den  Faden  im  negativen 
Sinne  vorwarts  gehen,  zuruckweichen  oder  zucken,  abermals  weiter  vor- 
schreiten,  zuruckweichen,  zum  dritten  Male  vielleicht  wieder  weniger  weit 
vorgehen,  und  nach  ofterer  Wiederholung  dieses  Spieles  endlich  nicht 
selten  zwischen  engen,  bald  etwas  hoheren,  bald  etwas  tieferen  Grenzen 
kurze  Zeit  hin  und  her  schwanken.  Hier  wurde  es  sehr  wohl  gelingen, 
einen  mittleren  Werth  der  Schwankung  durch  Compensation  zu  messen. 
Doch  liegt  hier  nicht  soviel  daran,  wie  bei  Anstellung  des  Versuches  mit 
kiinstlichem  Querschnitte,  weil  auch  ohne  Messung  der  Augcnschein  lehrt, 
dass  die  Schwankung  oft  den  ursprunglichen  Strom  weit  ubertriflft,  und 
den   [129]  Faden  auf  die  negative  Seitc   des  NuUpunktes  fuhrt.    Aus 
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dieser  fast  bestandigen  Ablenkung  kehrt  nach  beendigtem  Tetanus  der 
Faden  xneist  nur  sehr  langsam  zuruck.  Es  hinterbleibt  eine  Nachwir- 
kung, welche  oft  die  Halfte  der  Schwankung  betragt.^  Sie  kann  aber 
oberhalb  einer  gewissen  Grenze  jeden  Werth  bis  fast  zu  dem  der  nega- 
tiven  Schwankung  selber  annehmen,  mit  anderen  Worten,  bei  hoher  Par- 
elektronomie  kommen  Falle  vor,  wo  sich  der  Strom  von  der  negativen 
Schwankung  kaum  erholt.  Bei  emeutem  Tetanus  erhalt  man  Jann  nur 
sehr  schwache,  absolut  native,  relativ  positive  Wirkung,  obschon  der 
Muskel  sich  noch  ganz  gut  zu  verkurzen  scheint. 

Bei  kunstlichem  Querschnitte  zeigt  sich  von  dem  AUera  nichts.  Der 
Faden  geht  schnell  und  stetig  zu  einem  viel  grosseren  absolut  und  relativ 
negativen  Maximum,  und  kehrt  sogleich,  langsamer  zwar,  doch  nicht 
minder  stetig,  zuruck.  Die  schliesslich  hinterbleibende  Nachwirkung 
schatzten  wir,  so  gut  es  anging,  auf  nur  etwa  7io  ^^^  Schwankung,  oder 
etwa  4pCt.  der  ursprunglichen  Stromkraft. 

So  werden  wir  zur  Einsicht  gefuhrt,  dass  es  zwei  Arten  der  Nach- 
wirkung giebt,  welche  am  unversehrten  Muskel  zugleich  vorhanden  sind, 
von  denen  aber  die  eine  mit  dem  naturlichen  Querschnitte  verloren  geht. 

Es  giebt  erstens  eine  Nachwirkung,  welche  die  ganze  Muskelmasse 
ergreift,  und  daher  auch  bei  kunstlichem  Querschnitte  wahmehmbar  ist. 
Sie  ist  es,  welche  Hermann  Roebee  [130]  in  seiner  letzten  Arbeit  aus- 
fiihrlich  untersuchte.*  Es  gelang  ihm,  viel  hohere  Werthe  dieser  Nach- 
wirkung zu  beobachten,  als  sie  in  unseren  Versuchen  vorkamen,  in  wel- 
chen  wir  nur  ausnahmsweise  den  Muskel  zur  Erschopfung  tetanisirten, 
denn  mittels  der  statistischen  Methode*  fand  er  die  Kraft  von  Muskeln, 
die  durch  Strychnin-  oder  Pikrotoxin-Tetanus  erschopft  waren,  um  17, 
beziehlich  22  pCt.  herabgesetzt.  An  Hm.  Ranke's  Ergebnisse  anknupfend, 
welche  er  theils  bestatigte,  theils  berichtigte,  bewies  Roebeb,  dass  diese 
Nachwirkung  auf  der  Saurung  des  Muskels  beruht,  die  nach    meiner 


1  Beilaufig  sei  bemcrkt,  dass  noch  nicht  nntersucht  ist,  wie  bei  Anwendung 
cincB  leichten  aperiodischen  Magnctspicgels  die  negative  Schwankung  des  Muskel- 
stromes  am  Icbenden  Menschen  bei  willkiirlichem  Tctanisiren  der  Glicdmaasscn  sich 
gestaltet.  Vielleicht  wird  dabei,  wie  anch  bei  clektrischem  Tetanisiren  der  Glied- 
maassen  des  Kaninchens,  die  negative  Schwankung  die  soeben  in  Erinnening  ge- 
brachte  Beschaifenheit  zeigen,  welche  dem  vom  natiirlichcn  Querschnitt  abgelcitetcn 
Strom  eigen  ist.  Wenigstens  giebt  sich  im  Versuch  am  Menschen  stets  sehr  starkc 
Nachwirkung  kund  (Untcrsuchungen  u.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  II.  S.  291).  Am  Ka- 
ninchen  gelang  es  aus  besondcren  Griinden  bei  den  alteren  Versuchen  nicht,  die 
Nachwirkung  zu  beobachten  (a.  a.  O.  S.  347). 

3  Archiv  fiir  Anatomic  u.  s.  w.    1S70.    S.  633. 

3  Vergl.  oben  S.  218.  Anm.  1. 
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Entdeckung  die  Zusammenziehung  begleitet  Eine  nnr  faaLbprocentige  Milch- 
saureldsungy  in  Froschmuskeln  gespritzt,  setzte  deren  elektromotorische 
Eraft  um  fast  30  pCt.  herab.  Dies  lehrt,  eine  wie  kleine  Sauremenge 
man  nnr  anzunehmen  braucht,  um  dadurch  die  Nachwirkung  zu  erklaren. 
Andererseits  erhohte  in  Boebeb's  Yersucben  eine  halbprocentige  kohlen- 
saure  Natronlosung,  in  Muskeln  gespritzt,  die  durch  Pikrotoxintetanus 
erschopft  waren,  deren  Kraft  wieder  um  11  pCt.  Dies  lehrt,  [131]  dass 
ein  Saure  neutralisirender  Einfluss  wirklich  die  Nachwirkung  beseitigt, 
was  deren  Entstehung  durch  Saurung  des  Muskels  ausser  Zweifel  setzt 
Ich  will  diese  Nachwirkung,  zum  Unterschiede  von  der  anderen,  gleich 
zu  bezeichnenden,  'innere  Nachwirkung'  nennen. 

Wenn  aber  Boebeb  auch  die  negative  Schwankung  selber  und  sogar 
deren  in  das  Latenzstadium  fallenden,  secundare  Zuckung  en^enden 
Theil  auf  Saurung  des  Muskels  zurilckfuhren  woUte,  so  ging  er  meines 
Erachtens  zu  weit.  Zugegeben,  die  Saure  entstande  plotzlich  genug,  um 
die  Schwankung  zu  erklaren,  so  ist  erstens  nicht  bewiesen,  im  Gregentheil 
sehr  unwahrscheinlichy  dass  bei  einer  einzelnen  Zuckung  Saure  genug  im 
Muskel  entstehe,  um  die  elektromotorische  Eraft  bis  beinah  auf  Kull 
herabzudrQcken  (s.  oben  S.  515).  Zweitens  bUebe  dunkel,  was  aus  dieser 
Saure  werde,  wenn  ein  paar  Tausendstel  Secunde  spater  die  Eraft  fast  ihre 
fruhere  Hohe  erreicht.  Ware  solche  Sauremenge  einmal  da,  der  Muskel 
mtisste  todtenstarr  werden.  Drittens  zeigt  der  Nerv  negative  Schwan- 
kung, und  noch  starker  als  der  Muskel  (s.  oben  S.  518),  ohne  Saurung.^ 
Endlich  viertens  lehrt  das  Yerhalten  des  Muskels  bei  naturlichem  Quer- 
schnitt,  dass  neben  der  Saurung  jedenfalls  noch  etwas  Anderes  im  zucken- 
den  Muskel  vorgeht. 

Es  ist  namlich  nun  eine  zweite  Art  der  Nachwirkung  zu  unter- 
scheiden,  welche,  da  sie  nur  bei  naturlichem  Querschnitte  stattlindet,  ihren 
Sitz  nothwendig  an  den  Faserenden  hat,  und  deshalb,  im  G^nsatz  zur 
inneren  Nachwirkung,  *terminale  Nachwirkung'  heissen  soil.  Auch 
diese  der  Saurung  zuschreiben  zu  woUen,  ware  ganz  fehlerhaft.  Wir 
wissen  von  der  Saure  nicht,  dass  sie  an  den  Faserenden  sich  anhauft, 
und  wir  sind  nicht  berechtigt,  .ihr  eine  andere  Wirkung  zuzuschreiben, 
als  eine  kraft-  und  widerstandvermindemde,  nicht  aber  eine  kraftvermeh- 
rende,  geschweige  eine  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  erfolgende 
selbstandige  elektromotorische  Wir-  [132]  kung.  Durch  die  terminale 
Nachwirkung  aber  wird  ein  in  der  Ruhe  unwirksamer  Muskel  negativ 


1  Ueber  die  angebliche  Saurung  der  Nerven  bei  Anstrengungen  vergl.  die  Zu- 
sammenstelluDg  von  Hm.  R.  Gscheidlen  in  PflCgbb's  Archiv  fiir  die  gesammte 
Physiologic  u.  s.  w.    1873.   Bd.  VIII.   S.  171. 
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wirksam,  ein  negatiy  wirksamer  starker  wirksam.  Dies  lasst  sich  nicht 
durch  die  Annahme  erklaren,  dass  die  positive  Kraft  des  ganzen  Muskels 
abnehme,  wahrend  die  negative  Kraft  der  parelektronomischen  Strecke 
bestandig  bleibe,  denn  dann  musste  die  Nachwirkung  bei  kunstlichem  und 
bei  naturlichem  Querschnitte  gleich  gross  sein.  Jenes  Verhalten  lasst 
sich  vielmehr  nur  dadurch  erklaren^  dass  am  naturlichen  Quexschnitt  in 
den  Faserenden  eine  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  mit  umge- 
kehrtem  Zeichen  wirksame,  also  negative  elektromotorische  Kraft  entsteht, 
die  zur  positiven  Kraft  der  parelektronomischen  Strecke  sich  algebraisch 
summirt. 

Wie  man  sieht,  ist  der  Vorgang  der  negativen  Schwankung  auoh 
am  regelmassigen,  aber  unversehrten  Muskel  noch  viel  verwickelter,  als 
er  sich  uns  schon  in  unseren  letzten  Betrachtungen  darstellte.  Ehe  wir 
dazu  schreiten,  ihn  moglichst  vollstandig  zu  zergliedern,  haben  wir  aber 
noch  von  einer  wichtigen  Beziehung  Kenntniss  zu  nehmen,  die  sich  hier 
geradezu  aufdrangt. 


§.  XXL    Dass  die  terminale  Nachwirkung  gleich  der 

Parelektronomie  bei  Herstellung   kunstlichen  Querschnittes 

schwinde,  wird  durch  unmittelbaren  Versuch  bewiesen. 

Die  terminale  Nachwirkung  besteht,  wie  wir  wissen,  darin,  dass 
eine  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  mit  umgekehrtem  Zeichen 
wirksame,  also  negative  Kraft,  zur  negativen  Kraft  der  parelektronomi- 
schen Strecke  hinzutritt.  Diese  neue  negative  Kraft  hat  zum  Sitz  die 
naturlichen  Faserenden,  d.  h.  das  anatomische'Substrat  der  Parelektro- 
nomie. Was  nun  stellt  solche  Kraft  anders  vor,  als  Verstarkung  der 
Kraft  der  parelektronomischen  Strecke,  als  Erhohung  der  Parelektrono- 
mie? So  werden  wir  fast  unwiUkurlich  darauf  gefuhrt,  dass  vielleicht 
terminale  Nachwirkung  und  Parelektronomie  -einerlei  sind. 

Ist  dies  richtig,  so  muss  Herstelljimg  kunstlichen  Querschnittes  nach 
Tetanus  grosseren  positiven  Kraftzuwachs  be-  [133]  dingen  als  vorher. 
Nennen  wir  JVi,  iVi  die  Betrage  der  terminalen  und  der  inneren  Nach- 
wirkung in  einem  gegebenen  Augenblicke  nach  dem  Tetanus.  Stellt  man 
kunstlichen  Qtierschnitt  her,  so  geht  der  Spannungsunterschied  M — P 
—  Nt  —  Ni  iiber  in  M—  Ni.  Der  Kraftzuwachs  ist  also  P+  Nt.  Stellt 
man  dagegen  kunstlichen  Querschnitt  her  ohne  vorlaufigen  Tetanus,  so 
ist  der  Kraftzuwachs  nur  P  <,  P  +  Nt.  So  sehr  dies  einleuchtet,  so 
unmoglich  scheint  es  beim  ersten  Blick,  den  Beweis  zu  fiihren,  dass  dem 
so  sei.    Denn  der  Versuch,  wie  er  hier  gedacht  ist,  setzt  voraus,  dass 
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man  an  zwei  Muskeln  der  Gleichheit  von  P  gewiss  seL  Wir  beobachten 
aber  vor  Herstellung  des  kiinstlichen  Querschnittes  stets  nur  M — i', 
und  aus  Gleichheit  der  Wirkung  zweier  Muskeln  mit  naturlichem  Quer- 
schnitt  durfen  wir  nur  schliessen,  dass  M—  /*  =  M^  —  P^.  Um  daraus 
zu  entnehmen,  dass  P  —  P^,  mussten  wir  finden  M  =  My.  Nach  dem 
Tetanus  messen  wir  an  dem  einen  Muskel  aber  nur  M — Ni.  Wir  wur- 
den  also  im  Ungewissen  bleiben,  abgesehen  von  der  Unsicherheit,  die 
von  solcher  mittelbaren  Grossenbestimmung  in  diesem  Gebiet  unzertrenn- 
lich  ist. 

Um  den  verlangten  Beweis  zu  fuhren,  bedurfen  wir  also  eines  Ver- 
fahrens,  um  die  Parelektronomie  sicherer  als  bisher,  womoglich  an  dem- 
selben  Muskel  vor  und  nach  dem  Tetanus,  zu  messen.  Dazu  ersann  ich 
die  schon  in  der  Abhandlung  'Ueber  den  Einfluss  korperlicher 
Nebenleitungen  auf  den  Strom  des  M.  gastroknemius  des 
Frosches'  (s.  oben  S.  367)  naher  geschilderte  Methode,  die  Parelektro- 
nomie nach  dem  positiven  Eraftzuwachs  zu  schatzen,  den  ein  mit  atzen- 
der  Flussigkeit,  z.  B.  L  :  HO  :  :'l  :  1,  getranktes  Tliesspapierscheibchen 
von  stets  derselben  Grosse  und  Gestalt,  dem  Achillesspi^l  angelegt, 
hervorbringt. 

Man  erinnert  sich,  dass  das  Verfahren  seinen  Zweck  im  Allgemeineu 
erfullt,  dass  aber  eine  unerwartete  und  lehrreiche  Verwickelung  dabei 
auftritt.  Bei  gleicher  Parelektronomie  bringt  das  'Milchsaurescheib- 
chen'  um  so  grosseren  Zuwachs  hervor,  je  tiefer  es  dem  Achillesspiegel 
angelegt  wird.  [134]  Der  Grund  hiervon  ergab  sich  darin,  dass  die 
Muskelmasse  fur  den  Neigungsstrom  des  Achillesspiegels  eine  Neben- 
leitung  bildet,  welche  um  so  mehr  schwachend  auf  den  Stromzweig  im 
Bussolkreise  wirkt,  je  josser  die  Muskelmasse,  am  moisten  also  in  der 
oberen,  am  wenigsten  in  der  unteren  Gegend  des  Spinels.  Legt  man 
mehrere  Scheibchen  in  gleicher  Hohe  nebeneinander  an,  so  wirkt  im  AH- 
gemeinen  jedes  folgende  Scheibchen  schwacher  als  das  vorhergehende; 
doch  tritt  dies  Gesetz  sicher  erst  im  Mittel  mehrerer  Versuche  hervor. 

Daraus  ergab  sich  die  Nothwcndigkeit,  hier  folgondermaasscn  zu  ver- 
fahren. In  gleichen  Zwischenraumen  solcher  Lange,  da^  die  Scheibchen 
voile  Wirkung  uben,  wozu  bei  verdunnter  Milchsaure  zwei  Minuten  ge- 
nugen,  legte  ich  dem  Achillesspiegel  des  im  ^Muskelspanner'^  immo- 
bilisirten  Gastroknemius  in  der  Medianlinie  von  unten  nach  oben  zu 
Scheibchen  an,  und  verzeichnete  die  dadurch  bewirkten,  mit  grosser  Regel- 


1  So  nenne  ich  fortan,  der  Kiirze  halber,  den  unten  auf  S.  543  abgebildctcn,  bisher 
als  „kleine  Streckvorrichtung"  bezeichnefcen  kleinen  Apparat.  Vergi.  Untersucliungen 
u.  8.  w.   Bd.  U.   Abth.  I.   S.  67.   Taf.  I.  Pig.  86.  87  ^  u.  jff. 
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massigkeit  abnehmenden  E^raftzuwachse  des  vom  oberen  Knochenstuck 
und  Yom  Sesamknorpel  abgeleiteten  Stromes.  Dann  tetanisirte  ich  den 
Muskel  vom  Nerven  aus  ^  moglichst  stark  und  lange ,  maass  abermals  die 
wegen  der  Nachwirkung  verminderte  Kraft,  und  legte  darauf  uber  dem 
hochsten  vor  dem  Tetanus  angelegten  Scheibchen  wieder  ein  Scheibchen 
an.  Wirkte  dies  starker  als  jenes,  so  hatte  der  Muskel  darch  den 
Tetanus  an  Parelektronomie  [135]  zugenommen;  denn  blieb  die  Par- 
elektronomie  dieselbe,  so  hatte  das  hoher  angelegte  Scheibchen  schwacher 
als  das  letzte  gewirkt  Der  Sorge,  dass  mit  mehreren  Milchsaurescheib- 
chen  belegte  Muskeln  nicht  zucken  wurden,  ward  ich  bald  enthoben. 
Meist  thun  sie  dies  noch  ganz  gut,  und  die  negative  Schwankung  zeigt 
noch,  wenn  auch  minder  ausgepragt,  die  ihr  bei  naturlichem  Querschnitt 
zukommenden  Eigenthumlichkeiten  (yergL  oben  S.  536.  537).  So  erhielt 
ich  Beihen  wie  folgende,  in  denen  die  Zahlen  Compensatorgrade  be- 
deuten. 


Gastroknemius 

I. 

n.         |:       III. 

UrsprQDgliche  Kraft 

,  , 

+  122 

Zuwachs. 

+  413 

Zuwachs:   +50 

Zuwachs. 

(\ 

211 

89 

519 

106    ,     333 

283 

2 
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52 
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15    il    426 

93 

Tetanus. 

Tetanus.          il 

Kraft  nach  Einwirkung  der 

237 

468 

li 

li-Scheibchen 

3 

318 

81 

585 

117          481 

55 

|!     Tetanus. 

' 

403 

4 

600 

15 

i 

484 

81 

In  jeder  dieser  Reihen  folgt  dem  Tetanus,  ganz  wie  wir  es  erwarte- 
ten,  ein  starkerer  durch  das  aufgelegte  MUchsaurescheibchen  bewirkter 
Eraftzuwachs. 

Bei    der    Begelmassigkeit,    mit    der    sonst    beim   Auflegen    der 


^  Um  den  Muskel  zur  Grschdpfung  zu  tetanisiren,  hatte  ich  besser  bei  offenem 
Bussolkreisc  die  Schlage  unmittclbar  dem  Muskel  zugefUhrt.  Dagegcn  sprachcn  abcr 
dieselben  Grunde,  welche  schon  vor  mehr  als  zwanzig  Jahren  bei  meinen  For- 
schungen  iiber  die  Nachwirkung  mich  verhinderten ,  so  zu  verfahren,  welche  naher 
darzuiegen  ich  aber  auch  heute  noch  nicht  in  der  Lage  bin  (Untcrsuchungen  u.  s.  w- 
Bd.  II.  Abth.  n.  S.  155).  Uebrigens  erfulltc  das  mittelbare  Tetanisircn  seinen 
Zweck  so,  dass  es  nicht  rathsam  gewcsen  ware,  um  etwas  grosserer  Wirkungen 
willen  einen  neucn  Fehlerqueil  zu  crschliessen. 
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Scheibchen  die  Zawachse  von  imten  nach  oben  abnehmen,  scheint  es  schon 
hiemaohy  als  sei  wirklich  der  Muskel  durch  das  Tetanisiren  parelektro- 
nomischer  geworden.  Es  hatte  yerhaltnissmassig  wenig  zu  sagen,  dass 
aiich  Falle  vorkommen,  wo  Tetanus  den  Zuwachs  nicht  vergrossert 
AUein  es  giebt  [136]  einen  anderen  sehr  gewichtigen  Einwand  gegen 
diese  Yersuche.  Es  ist  unmoglich,  zu  beweisen,  dass  der  Zuwachs,  den 
ein  nach  dem  Tetanisiren  aufgelegtes  Scheibchen  erzeugt,  nicht  bloss 
deshalb  grosser  ausfallt,  weil  wahrend  der  zwei  Minuten,  deren  das 
Scheibchen  bedarf,  um  seine  voile  Wirkung  zu  uben,  die  Nachwirkung 
sank.  Jener  grossere  Zuwachs  setzt  sich,  wenn  unsere  Vorstellung  richtig 
ist,  aus  zwei  Theilen  zusammen,  einem  Theil  A,  der  auf  Zerstorung  der 
ursprunglichen  und  der  neugebildeten  parelektronomischen  Strecke,  xind 
einem  TheUe  By  der  auf  Sinken  der  Nachwirkung  im  ubrigen  Achilles- 
Spiegel  beruht.  Man  musste  B  von  A  abziehen  konnen,  um  zu  beur- 
theiien,  ob  ^  im  Vergleich  zu  den  ohne  vorlaufigen  Tetanus  bewirkten 
Zuwachsen,  aus  der  Beihe  falle.  Wart«t  man  aber,  bis  alle  Nachwirkung 
verschwunden  ist,  so  sind  die  Zuwachse,  die  man  nun  erhalt,  wegen  all- 
gemein  verminderter  Leistungsfahigkeit  nicht  mehr  mit  den  fruheren  ver- 
gleichbar. 

Gebote  man  uber  mehrere  Gastroknemien,  wie  man  dann  und  warm 
einen  antrifiFt  (s.  oben  S.  537),  an  denen  die  terminale  Nachwirkung  der 
negativen  Schwankung  fast  gleichkommt,  und  welche  nach  dem  Tetanus 
mit  fast  bestandiger  Kraft  negativ  wirksam  bleiben:  so  liesse  sich  der 
Versuch  mit  den  Scheibchen  wohl  anstellen,  weil  hier  der  auf  Nach- 
wirkung beruhende  Theil  B  des  nach  dem  Tetanus  beobachteten  Zii- 
wachses  verschwande.  Es  braucht  kaum  gesagt  zu  werden,  warum  die 
Falle  der  Art,  die  sich  zuweilen  darbieten,  nicht  so  zu  verwerthen  sind. 
Hat  man  sie  erkannt,  so  ist  es  zu  spat  dazu. 

Es  ist  klar,  die  einzige  Art,  hier  zum  Ziele  zu  kommen,  ware  An- 
wendung  eines  die  Parelektronomie  so  schnell  zerstorenden  Verfahrens, 
dass  wahrend.  seiner  Ausubung  keine  in  Betracht  kommende  Abnahme 
der  Nachwirkung  stattfande.  Solches  Veifahren  ist  Beruhrung  des 
Achillesspiegels  mit  einem  heissen  Korper. 

Man  denke  sich  einen  Platindraht  quer  uber  den  Achillesspiegel  fort 
ausgespannt  und  dem  Spiegel  mit  stets  demselben  leisen  Druck  auliegend. 
Eine  stets  dieselbe  kurze  Zeit  hindurch  geschlossene  Kette,  die  'galva- 
nokaustische  Kette'  [137]  genannt,  erhitzt  bei  gleicher  Ableitung  der 
Warme  den  Draht  stets  auf  denselben  Grad.  So  verbrennt  er  in  wenigen 
Secunden  die  beruhrte  Stelle  in  gleicher  Ausdehnung  und  in  gleichem 
Grade.  Diese'  Verbrennung,  welphe  von  Erhohung  der  positiven  Kraft 
des  Muskels  begleitet  ist,  muss  sich  im  Versuch  ebenso  anwenden  lassen, 
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wie  die  Anatzung  durch  Milchsaurescheibchen,  wegen  der  Geschwindig- 
keit,  mit  der  sie  entsteht,  aber  frei  vom  Uebelstande  sein,  den  wir  letz- 
terer  vorwarfen. 

Nachstehende  Figur  zeigt,  wie  ich  diesen  Gedanken  verwirklichte. 
Ein  Gastroknemius  ^ar  in  dem  Muskelspanner  ausgestreckt,  mit  nach 
oben  gekehrtem,  moglichst  wagerechten  Achillesspiegel.  Man  erkennt  leicht 
in  der  Figur  die  beiden  Elfenbeinplatten  des  Spanners.  Zwischen  ihnen 
erblickt  man  den  Muskel,  dessen  Sesamknorpel  diesseit  des  Schlitzes  der 
vorderen  Elfenbeinplatte  erscheipt,  und  dessen  Nerv  den  Thonspitzen  der 
unpolarisirbaren  Zuleitungsrohren  anfliegt,  wAche  die  tetanisirenden 
Schlage  zufohrten.    Die  Zuleitungsgefasse  mit  ihren  Baoschen  und  Thon- 

Fig.  39. 


schildem,  welche  den  Muskelstrom  abfuhrten,  sind  fortgelassen.  dS  ist 
ein  an  die  Enden  der  2°*™  dicken  Kupferdrahte  dd\  SS^  gelotheter 
Platindraht  von  25 "'"^  Lange  und  0-3"*"  Durchmesser,  [138]  dessen 
Mitte  auf  dem  Achillesspiegel  ruht.  Die  Kupferdrahte  laufen  dem  wage- 
rechten Hebel  d'S'  bis  zu  dessen  Drehpunkt  entlang  und  tauchen  hier 
jeder  mit  verquicktem  Ende  in  ein  Quecksilbergefass,  yon  wo  aus  sie  den 
Strom  der  galvanokaustischen  Kette  (einer  G»ovE'schen  Kette  grosserer 
Art)  erhalten.  Im  Kreise  der  Kette  und  des  Platindrahtes  befindet  sich 
zwischen  zwei  Quecksilberrinnen  eine  Lucke,  in  welche  die  verquickten 
Enden  eines  durch  ein  Uhrwerk  bewegten  Kupferbugels,  wenn  das  Uhr- 
werk  ausgel5st  ist,  jedesmal  5''  eintauchen.  Ein-  und  Austauchen  des 
Bugeb  wild  durch  ein  akustisches  Signal  angezeigt. 
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Geschehen  alle  Zuleitungen  durch  2°"  dicke  Kupferdrahte,  so  er- 
gliiht  wahrend  des  KettenscUusses  der  Platindraht,  und  ruht  dieser  auf 
dem  Achillesspiegel  mit  dem  vollen  Moment  des  wagerechten  Hebels,  so 
schneidet  er  den  Muskel  dabei  glatt  durch. 

Die  Erhitzung  des  Drahtes  ist  durch  EinfuhruBg  von  Widerstanden 
leicht  zu  regeln.  Um  auch  den  Druck  auf  den  Spiegel  zu  beherrschen, 
liiuft  jpuseit.des  Drehpunktes  der  Hebel  in  eine  Stahlstange  mit  Lauf- 
gewicht  aus.  Ansserdem  aber  hatte  ich  vermoge  der  Lange  des  Hebels 
und  seiner  wagerechten  Stellung  den  Druck  beinahe  uuabhangig  gemacht 
von  der  Hohe,  in  welcher  der  Gastroknemius  den  Draht  tragt,  wenn 
er  verschiedenen  Punkten  der  Muskellange  anliegt.  Es  lasst  sich  berech- 
nen,  dass  bei  dem  200°*°  betragenden  Abstande  zwischen  Drehpunkt 
und  Mitte  de^  Drahtes,  horizontaler  Stellung  des  Hebels  und  Erhebung 
Oder  Senkung  des  Drahtes  um  2  °°,  wie  sie  hochstens  vorkommen  kann, 
der  Druck  des  Drahtes  nur  um  V20000  ^ich  andert.* 

1  Es  hoisse  P  das  im  Schwerpunkt  S  vercinigt  gedachte  Gewieht  des  Hebels. 
Der  Draht  nihe  auf  dem  Muskel  mit  seiner  Mitte  M.  k  sei  die  Entfernung  des 
Schwerpunktes,  A  die  der  Mitte  des  Drahtes  vom  Drehpunkt  />.  S  liege  iiber  der 
Verbindungslinie  DM^  DM  mache  mit  der  Horizontal  en  den  Winkel  x,  die  Ver- 
bindungslinie  DS  den  Winkel  a  +  a-.  Der  Druck  A ,  den  M  in  tangentialer  Ri^h- 
tung  auf  den  Muskel  Ubt,  ist 

A  =  P  •   "i-  cos  (a  +  .r). 
A 

Setzt  man  sin  a?  =  «  und  diflferenzirt  man  A  nach  Zf  so  erhiilt  man     v-   =  0  fiir 

dz 

«  =  —  ar .    Die  Veranderung  des  tangentialen  Druckes  durch  Veranderung  der  Hohe, 

in  welcher  der  Muskel  den  Draht  tragt,  wird  also  am  kleinstcn,  wenn  DS  wago- 

recht  ist,  wobei  zugleich  der  t^ngcntiale  Druck  am  grossten,  =  P .     -    wird.     In 

Wirklichkeit  konnte  a  vernachlassigt  werden,  statt  DS  wurdc  DJ/moglichst  genau 
horizontal  gemacht.  Wurde  dann  beim  Verschieben  des  Drahtes  auf  dem  Acliilles- 
spicgcl  M  um  h  gehoben  oder  gcsenkt,  so  bctrug  die  Vcrminderung  des  tangen- 
tialen Druckes 


i(-l/-I) 


Wie  man  sicht,  nahert  sich  die  Grosse  unter  dem  Wurzclzcichen  der  Einheit,  und 
der  Werth  des  ganzen  Ausdruckes  folglich  der  Null,  um  so  mehr,  je  grosser  A  bei 
gleichem  //.  h  konnte  hochstens  =  ±  2  ™™  sein,  A  war  200  °>"*.  Darans  ergiebt 
sich  die  Aenderung  des  Druckes  fur  die  moglicherwcise  vorkommende  Hebung  oder 
Senkung  zu  hSchstens  V'j'ooo- 

An8ta.tt  die  Gliihvorrichtung  an  einem  Hebel  beweglich  zu  machen,  hatte  ich 
sie  auch  durch  ein  Gewieht  nahe  aufgewogen  an  Rollen  aufhangen,  und  die  unte- 
ren  Enden  i/d  der  Kupferdrahte  unmittelbar  in  Quccksilber  tauchen  konnen.  Unter 
verschiedenen  Griinden,  welche  hiergegen  sprachen,  ist  vorziiglich  der  zu  nennen, 
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[139]  Indem  so  Druck  und  Temperaturerhohung  des  Drahtes  be- 
herrscht  werden,  gelingt  es  zu  erreichen,  dass  eine  Beruhrung  des  Drahtes, 
wahrend  der  Strom  5"  hindurchgeht,  auf  dem  Achillesspiegel  nur  eine 
matte  Strieme  hinterlasst,  und  indem  der  Draht  dann  immer  um  2—3  ^^ 
auf  dem  Spiegel  auf  warts  geruckt  wird,  kann  der  Spiegel  wie  mit  einer 
Langentheilung  bedeckt  werden,  deren  Striche  die  Brandstriemen  bUden 
(s.  d.  Figur.)  Sie  erscheinen  vollig  gleichmassig,  nur  dass  sie  oben  etwas 
langer  werden,  weil  hier  die  Curve  des  Muskelumfanges,  wegen  grosseren 
EjTummungshalbmessers,  mit  dem  tangirenden  Draht  in  grdsserer  Strecke 
zusammenfallt. 

<  Wie  zu  erwarten,  bringt  jede  Brandstrieme  einen  positiven  Krafbzu- 
wachs  hervor.  Doch  sind  bei  gleicher  Parelektronomie  die  Zuwachse 
kleiner  als  mit  den  Milchsaurescheibchen,  weil  Beruhrung  des  Drahtes, 
der  Lange  des  Muskels  nach  gemessen,  erne  kurzere  Strecke  des  Achilles- 
spiegeb  in  kunstlichen  Querschnitt  verwandelt,  ab  Beruhrung  des 
Scheibchens,  die  kunstliche  Neigungsstromkraft  aber  mit  der  Lange  des 
blossgelegten  kunstlichen  Querschnittcs  wachst.  Aus  der  geringen  Breite 
der  Striemen  im  Vergleich  zu  den  geatzten  Stellen  unter  den  Scheibchen 
erwachst  aber  der  grosse  Vortheil,  dass  man  langs  der  Ruckenflache  eines 
Gastroknemius  viel  mehr  Striemen  brennen,  als  Scheibchen  anlegen  kann. 

Folgende  Tabelle  zeigt  beispielsweise  das  Verhalten  zunachst  ohne 
Tetanus  in  einem  vollstandigen  Versuche. 
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+44-2 

i 

Brand- 

Kraft. 

AchiUes-    1 

strieme   L 

zuwachs. 

sehne      j 

44-6 
45-6 

.  .  .  +  0-4 

n. 

AchiUes- 

56-5 

.  .  .  +10-9 

Spiegel     ' 

59-4 

AchiUes- 

m. 

■piegel 

67-8 
70-4 

IV. 
77-5 
79-4 

.  .  .  +  8-4 
.  .  .  +  7-1 

85-0         .  .  .  +  5-6 
2  Minaten  Pause. 
89-0 

VI. 
94-0         .  .  .  +  5-0 
95-4 

vn. 

99-6         .  .  .  +  4-2 
99-8 

vm. 

105-0         .  .  .  +  5-2 
106-6 

IX. 
lll'O         .  .  .  +  4.4 
2  Minuten  Pause. 
115-0 


dass  die  Vorrichtnng  nach  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  Knpferdrahte  in  das  Queck- 
silber  tanchten,  verschieden  schwer  wog.  Bei  der  gewahlten  Anordnang  ist  die 
Schwanknng  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  Drahte  eintauchen,  unmerklich. 


E.  du  BoiS'Beymond,  U«8.  Abb.  U. 
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Rothes 
Fleisch 


116-0 
117-2 

119-0 
118-0 


X. 


XL 


+  1-0 
+  1-8 


Roihes 
Fleisch 


xn. 


119-6 
119-7 

111-4 


xm. 


+  1-6 


—  8-1 


Die  rSmischen  Zahlen  bezeichnen  die  folgweise  von  imten  nach  oben 
in  etwas  uber  2  ^^  Abstand  yon  einander  yorgenommenen  Yerbrennungen. 
L  fand  an  der  Achillessehne  selber  statt,  11— IX.  am  Achillesspiegel, 
X — XHL  am  rothen  Fleische  zwischen  Achillesspi^l  and  Hauptsehne. 
Die  beiden^  gewohnlich  um  1 — 2  Einheiten  im  positiven  Sinne  verschie- 
denen  Zahlen  zwischen  je  zwei  Yerbrennungen  sind  die  Kraft  unmittel- 
bar  nach  der  vorherjgehenden  und  nnmittelbar  vor  der  darauf  folgenden 
Yerbrennung.  Die  Yerbrennungen  geschahen  in  einem  Zeitabstande  von 
je  zwei  Minuten,  wahrend  welcher  die  Ejraft  um  jene  Grosse  stieg,  erstens, 
weil  sie  haufig  am  Gastroknemius  im  Steigen  begriffen  ist,  zweitens,  weil 
die  Wirkung  der  Yerbrennung,  obschon  im  Wesentlichen  rasch  beendigt, 
in  genngem  Maasse  noch  tLber  die  nachstfolgenden  Minuten  sich  erstreckt 
Jener  Zeitabstand  wurde  zwischen  zwei  Yerbrennungen  gelassen,  theils 
damit  sicher  Zeit  bleibe  zu  kleinen  Geschaften,  deren  Dauer  sich  nicht 
genau  regeln  lasst,  als  da  sind  das  RtLcken  des  Drahtes  auf  dem  Muskel, 
das  C!orri-  [142]  giren  der  t^Iichen  Yariation,  u.  d.  m.;  theils,  um  in 
den  nun  erst  folgenden  wirkUchen  Yersuchen  das  Tetanisiren  bis  zur 
Erschopfung  ausf&hren  zu  kSnnen,  ohne  die  Periode  der  Yersuche  zu  ver- 
andenL  Zweimal  in  obiger  Beihe,  zwischen  Y.  und  YI.  und  zwischen 
IX.  und  X.,  ist  aber  eine  Pause  von  2  Minuten  gemacht,  um  festzu- 
stellen,  dass  dies  von  keinem  Einfluss  auf  die  Grosse  des  Zuwachses  ist, 
den  die  darauf  folgende  Yerbrennung  erzeugt:  da  man  namlich  beim 
Tetanisiren,  aus  verschiedenen  GrQnden,  die  2-Minuten-Periode  nicht 
immer  streng  innehalten  kann.  Der  Unterschied  der  beiden  durch  die 
langere  Pause  getrendten  Zahlen  ist  naturlich  grosser,  als  bei  kurzerer 
Pause. 

liegt  der  Draht  der  Achillessehne  selber  an,  so  ist  oft  der  Zuwachs 
Null.  Im  vorliegenden  Fall  ist. eine  Spur  davon  da;  vielleicht  durch 
Strahlung  des  Drahtes  nach  den  letzten  Faserenden  des  Achillesspiegels 
zu  bewirkt,  da  auf  der  Achillessehne  der  Draht  durch  Leitung  und  Yer- 
dampfung  am  wenigsten  Warme  verliert,  und  da  die  Wirkung  jener 
untersten  Faserenden  am  wenigsten  durch  Nebenschliessung  geschwacht 
wird. 

Sobald  man  mit  dem  Drahte  den  Spi^l  selber  betritt,  ist  die  Wir- 
kung der  Yerbrennung  verhaltnissmassig  sehr  gross,  sogleich  aber  nehmen 
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auch  die  Zuwachse  mit  fast  vollkominener  Begelmassigkeit  ab  bis  zu  der 
for  das  Auge  am  unveisehrten  Muskel  nicht  sicher  erkennbaren  Grenze 
zwischen  Achillesspiegel  and  naturlichem  Langsschnitt.  Das  Ueberschreiten 
dieser  Grenze  spricht  sich  in  unserem  Yersuche  durch  pl5tzliches  Sinken 
des  Zuwachses  aus.  Doch  fahren,  bis  nab  an  die  Hauptsehne,  kleine 
positive  Zuwachse  zu  erscheinen  fort>  moglicherweise  weil  auch  hier  noch 
einzehie  Fasem  am  Perimysium  enden,  und  erst  ganz  oben  werden  die 
Zuwachse  negativ,  wie  es  mit  den  Milchsaurescheibchen  schon  Mher 
geschieht  Dies  Negativwerden  der  Zuwachse  erklart  sich  bekanntlich  so, 
dass  die  abgestorbene  Stelle  wegen  der  Saurung  den  in  die  Bussole  sich 
ergiessenden  Stromzweig  durch  Nebenschliessung  schwacht  (s.  oben  S.  371). 

[143]  Uebrigens  ist,  wie  man  sieht,  das  Gesetz,  nach  welchem  die 
Grosse  des  Zuwachses  von  der  Hohe  abhangt,  in  der  die  Yerbrennung 
geschieht,  ganz  dasselbe,  wie  fur  die  Milchsaurescheibchen.  Naturlich 
uberzeugte  ich  mich  auch  hier  davon,  dass  die  Abnahme  des  Zuwachses 
Yon  unten  nach  oben  unabhangig  von  der  Beihenfolge  ist,  in  der  man 
die  Grosse  des  Zuwachses  an  yerschiedenen  Stellen  untersucht,  mit  anderen 
Worten,  dass  man  Zunahme  des  Zuwachses  erhalt,  wenn  man  mit  den 
Yerbrennungen  von  oben  nach  unten  vorschreitet  (s.  oben  g.  368.  369). 
Die  Abnahme  der  Zuwachse  von  unten  nach  oben  ware  vielleicht  etwas 
geschwinder,  wuchse  nicht  aus  dem  oben  S.  545  erwahnten  Grunde  die 
Lange  der  Striemen  nach  oben  zu.  Eine  langere  Strieme,  d.  h.  eine 
solche,  welche  einen  grosseren  Theil  des  Muskels  umgiebt,  wirkt  in  der 
That  starker  als  eine  kurzere,  wie  mehrere  in  gleicher  Hohe  nebenein- 
ander  angebrachte  Milchsaurescheibchen  ihre  Wirkung  gegenseitig  etwas 
verstarken  (s.  oben  S.  368). 

Wie  schon  gesagt,  ist  die  Wirkung  einer  Yerbrennung  wenige 
Secunden  nach  dem  Austauchen  des  die  galvanokaustische  Eette  schliessen- 
den  Bugels  so  gut  wie  beendet.  Lasst  man  den  Draht  an  derselben 
Stelle  liegen,  und  erhitzt  ihn  nochmals  durch  5''  langes  Schliessen  der 
Kette,  so  ist  die  Wirkung  stefas  sehr  klein,  und  oft  negativ.  Lasst  man 
aber  die  Eette  langer  geschlossen,  so  fahrt  die  Kraft  fort  zu  steigen.  In 
einem  Falle  z.  B.  war  die  Reihe: 


liche  Kraft 

.    .    .     +38-3 

Brandsineme  I. 

Kraftzuwachs 

49-5 

.  .  .  +11-2 

53-1 

U. 

60-5 

.  .  .  +  7-4 

62-0 

m. 

Der  Draht  bleibt  liegen,  biskein 
Steigen  mehr  erfolgt. 

98-5 

•  .  .  +36*5. 
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[144]  Anstatt  einer  r^elrechten  Strieme  fand  sich  diesmal  eine  augge- 
dehnte  trockene,  matte  Stelle,  in  deren  Mitte  ein  brauner  Punkt  den 
Anfang  der  Yerkohlung  yerrieth.  Endlich  versteht  es  sich,  dass  man 
dorch  starkeres  Ergluhea  des  Drahtes  starkere  Zuwachse  erhalt 

Nach  diesen  Yorbereitungen  konnte  ich  mit  Sicherheit  zum  eigent- 
lichen  Yersuche  schreiten.  Mitten  in  einer  r^elmassigen  Beihe  wie  die 
oben  mitgetheUte,  wiirde.  jetzt  der  Gastroknemius  mdglichst  stark  nnd 
dauemd  tetanisirt.  Der  Tetanus  fuhrt  den  Faden  weit  in  die  negative 
Scalenhalfte  bis  zu  250 «».  Mit  der  Zeit  kommt  ein  Punkt,  wo  weder 
durch  Yerstarkung  der  Schlage,  noch  durch  Hinabrucken  mit  den  Thon- 
spitzen  am  ^N^erven,  der  Faden  in  seiner  auf-  und  abschwankenden 
negativen  Ablenkung  (s.  oben  S.  536)  erhalten  wird.  Sein  Sinken  wird 
aber  auch  nicht  beschleunigt  dadurch,  dass  man  zu  tetanisiren  aufhort 
Es  handelt  sich  also  um  schnell  schwindende  Nachwirkung.  Bald  wird 
das  Sinken  langsamer,  zuletzt  so  langsam,  dass  es  im  Laufe  von  5 — 10 
Secunden  kaum  noch  einem  Gompensatorgrad  entspricht  Jetzt  ist  der 
Augenblick  da.  Man  lost  das  Uhrwerk  aus,  und  liest  Yor  dem  Eintau- 
chen  und  nach  dem  Austauchen  des  Eupferbugels  die  Kraft  ab.  Stets 
findet  sich  der  Zuwachs  grosser  als  bei  der  letzten  Yerbrennung.  Da 
man,  um  einen  sicheren  Yergleichspunkt  zu  gewinnen,  immer  erst  mehrere 
Yerbrennungen  yon  unten  nach  oben  zu  vomimmt,  ist  die  Zunahme  des 
Zuwachses  absolut  nur  klein.  Sie  ist  aber  relatiy  betrachtlich,  denn  meist 
erscheint  der  Zuwachs  mehr  als  verdoppelt  Fahrt  man  im  Yersuche 
fort,  so  zeigt  sich  oft  auch  der  durch  die  folgenden  Yerbrennungen 
erzeugte  Zuwachs  yergrdssert.  Kebenstehende  Tabelle  giebt  ein  Bild 
solcher  Yersuche. 

Diese  Tabelle  lehrt,  dass  es  diesmal  unmoglich  ist,  wie  im  Falle  der 
Milchsaurescheibchen,  die  durch  den  Tetanus  bewirkte  Yergrosserung  des 
Zuwachses  allein  auf  Bechnung  schwindender  Kachwirkung  zu  bringen. 
Denn  m  Beihe  I  z.  B.  betragt  der  Zuwachs  durch  die  vierte,  unmittel- 
bar  nach  dem  Tetanus  vorgenommene,  binnen  hSchstens  10  Secunden 
ihre  Wirkung  ubende  Yerbrennung  12-6**';  der  Zuwachs  wegen  schwin- 
dender '^NTachwirkung  wahrend  der  zwolfmal  lan^eren  Zeit  bis  zum  Be- 
ginne  der  funflben  Yerbrennung  nur  7*4.  Da  die  Nachwirkung  sinkt, 
waren  freihch  nicht  12  x  12-6  =  151  •  2 ^^^  Zuwachs  zu  erwarten  gewesen, 
wenn  die  erste  Zunahme  allein  auf  schwindender  Nachwirkung  beruhte, 
aber  doch  sicher  eine  grossere  Zahl  als  12-6,  wahrend  eine  kleinere  be- 
obachtet  [146]  wurde.  Dieselbe  Betrachtung  kehrt  in  jedem  einzehien 
Falle  wieder. 

Ich  bemuhte  mich,  dem  Yersuch  auch  noch  die  Gestalt  zu  geben, 
dass  ich  bei  compensirtem  Strom  am  ruhenden  Muskel  die  Ausschlage 
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Gastroknemius 


Brand-      Ursprtlng-      Kraft- 
strieme.    liche  Emt    zuwacbs. 


II. 


ni. 


IV. 


V. 


VI. 


vn. 


+21-6 

29-5. 
29-3 

34-0  .  .  . 
35-0 

40-0  .  .  . 
Tetanus. 
28-0 

40-6. 

48-0 


+7-9 


4-7 


5-0 


12-6 


56-0.  .  .     8*0 

Tetanus. 
50-0 


58-3. 
61-0 

66-3. 


8-8 


5-8 


n. 

Urspr&ng-      Kraft- 
liche  Krm    zuwachs. 

+80-5 


85-6. 
86-2 

90-0 
89-3 


+5-1 


3-8 


93-2 

Tetanus. 
55-5 

64-0 

67-0 

70-5 

73-0 

76-0 


3-9 


8-5 


3-5 


3-0 


ni. 

Urspriing-      Kraft- 
liche  Kraat  zuwachs. 

+75-0 


84-8. 
83-8 

91.3 
90-3 

96-6 

95-7 

102-0 

Tetanus. 
64-6 


+9-8 


7-5 


6-3 


6-3 


8-4 


73-0 
78-6 
86-2  7-6 


durch  die  Yerbreniiuiigeii  in  Scalentheilen  ablas,  und  auf  der  Hohe  des 
Tetanns  eine  Yerbrennung  vomahm,  welche  einen  grdsseren  Ausschlag 
liefem  sollte.  Ich  stiess  aber  dabei  auf  die  Schwierigkeit,  dass  ich  den 
Muskel  qicht  stark  genug  spannen  konnte,  urn  ihn  im  Tetanus  unbeweg- 
lich  zu  machen,  weil  dann  die  Brandstriemen  unregelmassig  klaSten  und 
der  Muskel  dort  einriss.  Durch  die  Glestaltveranderung  beim  Tetanus 
wurde  der  Draht  in  die  Hohe  geschnellt  und  kam  an  eine  unrichtige 
Stelle  zu  liegen;  suchte  ich  ihn  erst  wahrend  des  Tetanus  anzulegen,  so 
yerschob  er  sich  bei  dessen  Nachlass.  Ausserdem  aber  schien  in  den 
Yersuchen,  welche  trotz  diesen  Schwierigkeiten  einigermaassen  gelangen, 
wahrend  des  Tetanus  die  Yerbrennung  nicht  gehorig  auf  Erhohung  der 
Stromkraft  zu  wirken.  Dies  macht  auf  einen  Weiteren  Fehler  des  Yer- 
suchsplanes  auimerksam.  Durch  Herstellung  kunstlichen  Querschnittes 
wachst  die  ne^tive  Schwankung,  und  der  positive  Zuwachs  wegen  auf- 
gehobener  Nachwirkung  muss  zum  Theil  dadurch  aufgewogen  werden. 
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§.  XXn.    Einerleiheit  von  Parelektronomie  und  terminaler 

Nachwirkung  und  ihr  gemeinsamer  Ursprung  aus  der  leben- 

digen  Eraft  der  am  Querschnitt  brandenden  Zuckungswelle 

werden  wahrscheinlich  gemacht 

Wie  dem  auch  sei,  die  vorigen  Yersuche  lassen  keinen  Zweifel  daran, 
dass  die  terminale  Nachwirkung  mit  der  Parelektronomie  in  ihren  wesent- 
lichen  Zugen  ubereinstimmt.  Wie  so  oft,  wenn  man  meint,  etwas  ver- 
stehe  sich  von  selber,  irrte  ich  mich  also,  als  ich  in  der  zweiten  Abthei- 
lung  des  zweiten  Bandes  meiner  'Untersuchungen'  (S.  154)  sagte: 
„Es  versteht  sich  von  selber,  dass  die  Erscheinung  der  Nachwirkung  des 
„Tetanus  nichts  zu  schaffen  hat  mit  dem  parelektronomischen  Ziistande'', 
und  ebenda  S.  157:  „Die  oben  erwahnte  Frs^e  nach  [147]  der  wahren 
„Bedeutung  der  Nachwirkung,  ob  sie  beruhe  auf  einer  Verminderung  der 
„elektromotorischen  Eraft  des  Muskels  mit  Ausschluss  der  parelektrono- 
„mischen  Schicht,  oder  auf  einer  vorubergehenden  Erhohung  der  Eraft 
„dieser  Schicht  aUein,  ist  zu  Gunsten  der  ersteren  Ansicht  zu  entschei- 
„den."  Der  erstere  Ausspruch  ist  falsch,  der  zweite  dahin  zu  andem, 
dass  beide  darin  aufgesteUte  Moglichkeiten  in  Wirklichkeit  zugleich  statt-. 
finden;  indem  erstere  Moglichkeit  durch  die  innere,  letztere  durch  die 
terminale  Nachwirkung  verwirklicht  wird.  Um  dies  sicher  behaupten  zu 
konnen,  waren  freilich  Hoch  zwei  Jahrzehnde  tiefgehender  Forschung 
nothig. 

Jetzt  kann  die  Frage  nur  noch  sein,  ob  auch  die  gewohnliche  Par- 
elektronomie, deren  Ursprung  uns  bisher  unbekannt  war,  als  Nachwir- 
kung wahrend  des  Lebens  geschehener  Zusammenziehungen  zu  deuten 
sei.  Von  vom  herein  erscheint  diese  VorsteUung  gerechtfertigt.  Der  ein- 
zige  Unterschied,  den  wir  zwischen  Nachwirkung  und  Parelektronomie 
noch  kennen,  besteht  in  grosserer  Fltichtigkeit  der  Nachwirkung  auf 
ihren  hoheren  Stufen.  AUein  dieser  Unterschied  ist  nur  ein  gradweiser. 
Wie  schon  gesagt,  kommen  alle  moglichen  Stufen  der  Nachwirkung  bis 
zu  solcher  Hohe  vor,  dass  der  Strom  gleichsam  sich  nicht  aus  der  nega- 
tiven  Schwankung  erholt.  ' 

Wenn  es  richtig  ist,  dass  Parelektronomie  nichts  ist,  als  terminale 
Nachwirkung,  so  ist  also  jetzt  die  nachste  Frage,  warum  unter  Umstan- 
den  die  Nachwirkung  nachhaltiger  sei  als  sonst.  Ursprunglich  hielt  ich 
bekanntlich  die  Ealte  fur  Ursache  der  Parelektronomie,  weil  ich  die  Er- 
scheinung zuerst  an  den  Muskeln  erkalteter  Frosche  wahmahm,  und 
weil  Erkaltung  lebender  Frosche  ein  sicheres  Mittel  abgiebt,  sie  herbei- 
zufuhren.    Es  blieb  aber  rathselhaft,  weshalb  dies  nicht  auch  mit  aus- 
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geschnittenen  Mnskeln  gelang.  Als  ich  zu  der  neuen,  hier  mitgetheilten 
Einsicht  gelangt  war,  dorfte  ich  glauben,  zugleich  auf  den  Omiid  ge- 
stossen  zu  sein,  weshalb  es  iiicht  gelinge,  axisgeschiiittene  Muskeln  durch 
Erkaltung  parelektronomisch  zu  machen.  Nichts  schien  klarer,  als  dass 
es  in  diesem  Fall  an  den  nothigen  Zusammenziehungen  fehle.  Ich  hofite 
aber  nun,  dass  es  mir  an  tief  erkalteten  Muskeln  gluoken  w^ide,  [148] 
die  Nachwirkung  r^elmassig  als  Parelektronomie  sich  fixiren  zu  sehen. 

Zueist  veifohr  ich  nur  wie  gewohnlich  an  Muskeln  eiskalter  Frosche. 
Als  hier  jeder  auffallende  Erfolg  ausblieb,  glaubte  ich,  dies  liege  yielleicht 
daran,  dass  die  Muskeln  zu  warm  wurden,  bis  ich  sie  in  den  Bussolkreis 
brachte  und  tetanisirte.  Da  ich  nicht  mit  alien  meinen  Yorrichtungen 
in  die  Kalte  mich  begeben  konnte,  vergrub  ich  bei  Winterkalte  von 
4 — 5^  C.  Frosche  in  Schnee,  denen  ich  am  Bucken  ein  Zinkelektroden* 
paar  angebracht  hatte,  und  tetanisirte  sie,  dem  Erfrieren  nahe,  zur  Er- 
schopfung  auf  die  fruher  yon  mir  beschriebene  Art  (s.  oben  S.  27.  28). 
Jetzt  musste  es  doch  gleichgultig  sein,  ob  die  Muskehi  im  warmen 
Zimmer  untersucht  wurden,  da  der  Aufenthalt  der  Muskeln  in  der 
Warme  an  der  einmal  entstandenen  Parelektronomie  nichts  andert^ 
Allein  auch  so  erhielt  ich  keinen  ungewdhnlichen  Grad  von  Parelektro- 
nomie. Der  Einfluss  der  Ealte  auf  Entstehung  der  Parelektronomie 
erscheint  uberhaupt  ganz  dunkel,  seit  auch  die  Muskeln  von  Warmbltltem 
parelektronomisch  gefunden  wurden.' 

Die  XJrsache,  weshalb  unter  gewissen  TJmstanden  die  terminale 
Nachwirkung  sich  als  Parelektronomie  gleichsam  fixirt,  bleibt  uns  also 
vorlaufig  unbekannt.  Dagegen  lasst  sich  uber  die  Entstehung  der  ter- 
minalen  Nachwirkung  selber  eine  Yermuthung  aufstellen. 

„Man  kann  sich  . . .  denken  ,^'  sagte  ich  schon  vor  zwolf  Jahren  in 
der  Abhandlung  'Ueber  das  Oesetz  des  Muskelstromes',  „dass 
„gewisse  Yorgange,  die  sich  bei  der  Yerkurzung  von  der  gereizten  Stelle 
,4m  Muskelbundel  fortpflanzen,  in  dessen  Yerlaufe  keine  Spur  hinterlassen, 
„weil  in  jeder  Querscheibe  die  Storung  auf  Kosten  der  folgenden  Scheibe 
„sich  [149]  aui^leicht,  dass  aber  am  Ende  des  Bundels  eine  yeranderte 
„Anordnung  hinterbleibt ,  weil  hier  die  Moglichkeit  jener  Aui^leichung 
„fehlt".» 

Bei  Betrachtung  der  in  der  Muskelfaser  fortschreitenden  Zuckungs- 
welle  muss  man  in  der  That  fragen,  was  denn  aus  ihr  werde,  wenn  sie 


1  UnterBuchnngen  a.  s.  w.    Bd.  IL  Abth.  jQ.  S.  185.  186. 
>  Untersuchnngen  u.  s.  w.    Bd.  n.  Abth.  XL  S.  123.  —  Vergl.  oben  S.  895. 
3  S.  oben  S.  167.  168.  —  Ueber  den  Sinn,  in  welchem  das  Wort  ,,QaerBcheibe'* 
hier  genommen  ist,  vergl.  oben  S.  164.  Anm   1. 
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an's  Faserende  gelangt  Zurackgeworfen  wird  sie  nicht,  sondem  Welle 
um  Welle  eriischt  scheinbar  spurlos  am  Muskelquerschnitt.  Die  in  diesen 
brandenden  Wellen  enthaltene  lebendige  Erafb  kann  nicht  verschwinden. 
Hr.  Bernstein  neigt  zur  Annahme,-  dass  sie  Warme  werde.^  Es  ist  aber 
gewiss  erlaubt,  sich  zu  denken,  dass  ein  Theil  davon  dazu  verwendet 
werde,  in  der  contractilen  Substanz  die  veranderte  Anordnung  zu  erzeugen, 
von  welcher  die  tenninale  Naohwirkui^  Kunde  giebt. 

Doch  bleibt  zu  erklaren,  warum  bei  kunstlichem  Querschnitte  keine 
tenninale  Nachwirkung  auftritt.  Die  Antwort  liegt  nahe:  deshalb  nicht, 
weil  die  am  kunstlichen  Querschnitt  entstehende  parelektronomische  Schicht 
sogleich  wieder  zerstort  wird.  Die  tenninale  Nachwirkung  lasst  sich,  wie 
die  Parelektronomie,  darauf  zuruckfuhren,  dass  am  Querschnitt  eine  ein- 
fache  Lage  dipolar  elektromotorischer  Molekeln  positive  Pole  nach  aussen 
kehit  Wild  diese  Lage  in  der  Entstehung  zerstort,  so  konmit  keine 
terminale  Nachwirkung  zu  Stande.  An  einem  Grunde  fur  die  Zersto- 
rung  fehlt  es  am  kunstUchen  Querschnitte  nicht.  Er  liegt  in  der  dort 
entstehenden  Saure.  Aeltere  Querschnitte  atzen  den  Achillesspiegel  an, 
denn  dadurch  ward  ich  auf  die  Saurebildung  im  absterbenden  Muske! 
gefuhrt.*  Frische  mechamsche  Querschnitte  freilich  atzen  den  Achilles- 
spiegel minder  stark  an,  doch  sieht  man  die  Kraft  eines  aufliegenden 
Muskels  wegen  der  Verunreinigung  des  Thonschildes  mit  Saure  alsbaW 
steigen  (s.  oben  S.  198  ff.),  und  zudem  gehort  mehr  Saure  [150]  dazu, 
um  durch  den  sehnigen  TJeberzug  die  Muskelsubstanz  anzugreifen,  als 
um  eine  an  die  gesauerte  Schicht  stossende  Molekellage  unwirksam  zu 
machen. 

Im  Falle  chemischen  Querschnittes  konnte  man  sich  auch  auf  die  atzende 
Flussigkeit  berufen  woUen,  welche  den  Querschnitt  erzeugte;  allein  dies 
ist  weder  nothig  noch  richtig,  da  unstreitig  die  lebende  Muskelsubstanz 
von  der  eindringenden  atzenden  Flussigkeit  stets  durch  eine  Schicht  ab- 
gestorbener  Substanz  getrennt  bleibt,  deren  Saure  hinreicht,  die  in 
ihrer  nachsten  Nahe  entstehende  parelektronomische  Schicht  zu  zerstoren. 
Selbst  wenn  die  atzende  Flussigkeit,  alkalisch  ist,  durfte  dies  der  Vor- 
gang  sein. 

Der  vom  kunstUchen  Querschnitt  aus  fortschreitende  Tod  des  Muskels 
ware  also  TJrsache,  dass  dort  keine  terminale  Nachwirkung  zu  Stande 
kommt.  Wie  langsam  er  auch  fortrucke,  sein  Fortschritt  ware  schnell 
genug,  um  die  im  Tetanus  stets  an  der  Demarcationsflache  sich  emeuemde 


1  nntersachangen   tiber    den  Erregungsvorgang   u.   s.   w.     Heidelberg   1871. 
S.  155.  156. 

2  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  II.   Abth.  II.   S.  83  ff-;  —  vergl.  oben  S.  7. 


§.  XXII.  Parelektr.  u.  term.  Nachwirk.  entstehn  durchBrandimg  d.  Zuckangswelle.     553 

verkehrt  wirkende  Molekellage  gleichsam  in  statu  nascenti  zu  ver- 
nichten. 

Am  Sartorios  and  Cntaneus  femons  besteht  oicht  selten  Parelektro- 
nomie  fort,  nachdem  ein  Stuck  vom  Muskelende  abgetragen  ward.^  Hier 
giebt  es  eine  parelektronomische  Strecke,  von  der  nur  die  dem  Schnitte 
nachste  Schicht  dem  Angriffe  sogleich  ausgesetzt  wird.  £s  ware  der  Muhe 
werth  zu  prufen,  ob  nicht  auch  innerhalb  dieser  Strecke  terminale  Nach- 
wirkung  sich  entwickele,  und  ob  nicht  die  negative  Schwankung  des  von 
solchem  kunstlichen  Querschnitt  abgeleiteten  Stromes  etwas  vom  Charakter 
der  Schwankung  bei  nattirlichem  Querschnitt  habe. 

TJeber  Nachwirkung  am  Nerven  ist  nichts  bekannt.  Sollte  am  ktost- 
lichen  Nervenquerschnitt  keine  termiuale  Nachwirkung  sich  finden,  ob- 
schon  im  absterbeiiden  Nerven  keine  Saure  entsteht  (s.  oben  S.  538),  so 
brauchte  man  deshalb  die  Yorstellung  noch  nicht  aufzugeben,  dass  die 
Saurebildung  die  terminale  Nachwirkung  am  kunstlichen  Muskelquer- 
schnitt  verhindert.  [151]  Zwar  durfte  man  sich  nicht  darauf  berufen, 
dass  vielleicht  die  Innervationswelle  eine  geringere  Summe  lebendiger 
Krafte  vorstellt,  als  die  Contractionswelle.  Denn  die  negative  Schwan- 
kung ist  am  Nerven  verhaltnissmassig  bedeutender,  als  am  MuskeL  Nicht 
bloss  betragt  die  negative  Schwankung  am  Nerven  ein  Vielfaches  der 
ursprunglichen  Kraft  (s.  oben  S.  518),  sondern  diese  selber  ubertrifit 
wahischeinlich  die  ursprfingliche  Kraft  des  Muskels  (s.  oben  S.  250). 
Allein  auch  am  Nerven  sclu-eitet  der  Tod  vom  Querschnitt  aus  fort,  so 
dass  auch  ohne  Saurung  ein  verderblicher  Einfluss  der  Querschnittsnahe 
stattfindet  Aus  demselben  Grunde  waxe  wohl  kaum  zu  erwarten,  dass 
am  kunstlichen  Querschnitt  erkalteter  Muskeln  terminale  Nachwirkung 
sich  zeige,  wo  auch  keine  Saure  entsteht  (s.  oben  S.  22). 

TJeber  Parelektronomie  und  terminale  Nachwirkung  am  Nerven 
wurde  man  vielleicht  an  vernarbten  centralen  Stumpfen  von  Muskelnerven 
etwas  erfahren. 


§.  XXin.    Von  der  Rolle,  welche  die  terminale  Nachwirkung 

bei  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  im 

Tetanus  spielt. 

Nun  erst  sind  wir  im  Stande,  in  den  Erorterungen  des  XIX.  Para- 
graphen  mit  gehoriger  Einsicht  fortzufahren.  Es  fragt  sich  namlich,  ob 
bei  Berucksichtigung  der  terminalen  Nachwirkung  die  dort  gezogenen 


1  S.  oben  S.  166.  194.  Anm.  1. 
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Schlusse  in  Kraft  bleibeiL  Die  terminale  Nachwirkung  scheint  bei  der 
Schwankung  in  doppelter  Art  berucksichtdgt  werden  zu  mtlssen.  Erstens 
smnmirt  sich  ihre  negatdve  Eraft  in  jedem  Augenblick  algebraisch  zu 
der  in  demselben  Angenblicke  bestehenden  Eraft  des  schwankenden 
Stromes.  Zweitens  muss  jene  negative  Eraft,  wenn  wirklich  terminale 
Nachwirkang  und  Farelektronomie  einerlei  sind,  an  der  Schwankung  in 
gleichem  Maass  sich  betheiligen,  wie  die  schon  yorhandene  negative  Eraft 
der  parelektronomischen  Strecke. 

[152]  Urn  dies  in  unsere  Formehi  au&unehmen,  vemachlassigen  mv 
zunachst  die  innere  Nachwirkung  und  die  Ermtidung.  Die  terminale 
Nachwirkung,  die  in  den  Erorterungen  dieses  Paragraphen  schlechthin 
Nachwirkung  heisst,  schreiben  wir  als  Function  der  Zeit  N^ty  Der  Teta- 
nus beginne  zur  Zeit  t  ^  0.  Dann  ist  N^t)  Null  f ur  f  =  0;  es  wachst 
mit  t  nach  unbekanntem  Gesetze,  vermuthlich  in  einer  gegen  die  Ab- 
scissenaxe  concaven  Curve,  welche  sich  einer  dieser  Axe  parallelen 
(xeraden  asymptotisch  anschliesst  Ueber  die  Ordinate  dieser  Qeraden 
wissen  wir  wenig  Sicheres.  Wir  koninen  nur  aussagen,  dass  sie  vermuth- 
lich mit  P  wachst,  dass  sie  stets  viel  <  P  ist,  und  dass  bei  Beseitigung 
von  P  auch  N^t)  zu  bestehen  aufhori 

Zur  Zeit  t,  ist 

Ut  ==  aM—cc(P+N^t.)) 
U^  —  Ur  ==  {l—a)M—{l^ct)P+a.N^t.)> 

Wir  haben  nun,  wie  wir  im  §.  XIX  ohne  Berucksichtigung  der 
Nachwirkung  thaten,  nacheinander  a  =  1 ,  =  a  und  >  a  zu  setzen  und 
zu  untersuchen,  wie  nach  Hinzufugen  des  die  Nachwirkung  vorstellenden 
Termen  unsere  Ausdrucke  mit  dem  Thatbestande  stimmen.  Dabei  ist 
aber  jetzt  zu  bedenken,  dass  1.  durch  Hinzufugen  jenes  Termen  U^ 
Function  der  Zeit  ward;  2.  mit  P  stets  zugleich  N^q  =  0  zu  setzen  ist, 
nicht  aber  umgekehrt,  oder  wenigstens  nicht  im  Falle,  wo  N^t,)  durch 
tf  =  0  verschwindet. 

Die  gesuchte  TJebereinstimmung  wird  demnach  analytisch  darin  sich 
aussem,  dass  1.  U^  —  Ux  stets,  auch  fur  jeden  Werth  von  /,,  positiv 
bleibt;  2.  U^ — Ux  durch  Nullsetzen  von  P  und  N  absolut  wachst; 
3.  eben  dadurch  das  Verhaltniss  U^  —  i7, :  U^  abnimmt 

L    a  =  1 

bedeutet,  wie  man  sich  erinnert,  Nichtbetheiligung  der  negativen  Eraft 
der  parelektronomischen  Strecke  an  der  Schwankung.  Auch  die  Eraft 
der  Nachwirkung  ware  nach  nnseren  jetzigen  Annahmen  der  Schwankung 
entzogen.    a  =s  1  macht  fur  t  ^  t, 

U^—Ur  =  {\—a)M+u.N^t,y 
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[153]  (1 — a)M  ist  auch  ohne  den  die  Naohwirkung  vorstellenden  Termen 
stets  positiv,  voUends  mit  diesem  Termen  fur  jeden  Werth  von  tf.  Auch 
nimmt  das  Yerhaltni^s 

{\-a)M^a.N^,,) 
M—P 

durch  Nullsetzen  von  P  und  N  unter  alien  XJmstanden  ab,  da  der 
Nenner  vergrossert,  der  Zahler  for  jeden  Werth  von  ^,  >  0  verkleinert 
wird.  Dagegen  nimmt  (1  — a)M+  a.iVJ^,)  fm  jeden  solchen  Werth  von  t, 
ab,  statt  zu,  wenn  iVJ^,)  vemichtet  wird;  fur  f,  =  0  bleibt  der  Ausdruck 
constant.    Die  Annahme  a  =  1  ist  daher  unzulassig. 

n.    a  ^  a 

bedeutet,  dass  die  negative  Kraft  der  parelektronomischen  Strecke,  wie 
auch  die  der  Nachwirkung,  in  gleichem  Maasse  schwankt,  wie  die  positive 
Kraft  des  Gesammtmuskels.  Diese  Voraussetzung,  von  alien  die  natur- 
lichste,  mussten  wir  im  §.  XIX.  aufgeben,  weil  dabei  die  Sehwankung 
dem  ursprunglichen  Strome  stets  proportional  wurde,  d.  h.  klein  bei 
Ueinem  positiven  Unterschiede  M^P,  NuU  an  dem  wegen  Parelektro- 
nomie  stromlosen,  absolut  positiv  an  dem  aus  demselben  Grunde  negativ 
wirksamen  MuskeL  Auch  blieb  das  Verhaltmss  der  Schwankui^  zum 
Strom  in  der  Ruhe  bei  kunstlichem  Querschnitt  dasselbe,  wie  bei  natur- 
lichem. 

Jetzt  stellen  sich  beim  ersten  Blicke  die  Aussichten  fur  diese  An- 
nahme gunstiger.  Durch  die  Nachwirkung  wird  die  Proportionalitat 
zwischen  Sehwankung  und  ursprunglichem  Strom  aufgehoben,  aus  welcher 
die  der  Wirklichkeit  widersprechenden  Folgen  der  Annahme  entsprangen. 
Man  hat  fur  ^  =  t, 

U,-  U,  =  [\—a){M-P)  +  u.N^^ty 

bt  also  M—  P  sehr  klein,  oder  Null,  so  erschiene  doch,  durch  Nachwir- 
kung vorgespiegelt,  negative  Sehwankung  in  ausreichender  Grosse.  Durch 
Nullsetaen  von  P  und  N  wuchse  die  Sehwankung  absolut,  so  lange 

~  P     ^       a 

[154]  Oder  <  als  ^/g  fur  a  =  0-6.    Wir  haben  keinen  Grund,  anzu- 
nehmen,  dass  dies  Verhaltniss  je  uberschritten  werde. 
Man  hat  sodann 

'  (l_fl)(M-P)  +  </.iV(/.)    .   [l-a)M 
M—P  ^        M 

fur  M^P. 

Weiter  aber  geht  die  Uebereinstimmung  der  neuen  Ausdriicke  mit 
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'  den  Thatsachen  nicht.    Ffir  M  <P  wird  die  linke  Seite  letzterer  Un- 
gleichheit  die  kleinere.    Auch  ist  fur  P  >  ilf 

(l_a)(M_P)  +  «.iVio>0 
nur  so  lange  wie 

«.iVi,)>(l-a)(M~P), 

also  negativ  fur  kleine  Werthe  von  tf\  d.  h.  der  absolut  negativen  Schwan- 
kung,  welche  bei  hinlanglicher  Dauer  des  Tetanus  dadurch  voigespiegelt 
wurdOy  dass  die  Nachwirkung  die  absolut  positive  Schwankung  ubercom- 
pensirte,  ginge  ein  absolut  positiver  Ausschlag  voraus. 

Aber  noch  aus  anderen  Grunden  ist  die  Schwankung  bei  ilf  =  oder 
wenig  >  P  nicht  bloss  durch  Nachwirkung  zu  erUaren.  Zwar  nicht 
deshalb,  weil  dabei  keine  secundare  Zuckung  stattfinden  konnte.  Denn 
um  diese  zu  rechtfertigen,  genugte,  wie  schon  bemerkt  (s.  oben  S.  535), 
die  kleinste  Ungleichzeitigkeit  in  der  Zusammenziehung  der  verschiedenen 
Theile  des  Muskels.  AUein  die  Erscheinungen  am  Rheotom  lassen  jene 
Auslegung  nicht  zu.  Hier  sieht  man  die  Schwankung  im  Latenzstadium 
auftreten,  und  es  ist  uberhaupt  keine  Nachwirkung  nachweisbar.^  Ebenso 
zeigt  sich  die  Schwankung  bei  Einzelzuckungen,  wo  noch  weniger  daran 
zu  denken  ist,  sie  bloss  auf  Nachwirkung  zuruckzufiihren. 

EL     1  >  a  >  a. 

Sehen  wir  nun  zu,  wie  die  Dinge  bei  der  Annahme  \>  a>  a  sich 
gestalten,  welche  schon  ohne  Berucksichtigung  der  Nachwirkung  am 
besten  den  Thatsachen  sich  anschloss.  Wie  man  sich  entsinnt,  bedeutet 
diese  Annahme,  dass  die  negative  Eraft  der  parelektronomischen  Strecke, 
zu  der  wir  jetzt  auch  die  der  Nachwirkung  rechnen,  zwar  an  der  Schwan- 
kung [155]  sich  betheiligt,  doch  in  geringerem  Maass  als  die  positive 
Kraft  des  Gesammtmuskels.  Setzen  wir  wieder  (s,  oben  S,  535)  «  =  luz, 
wo  n  >  1 ,  so  hat  man  fur  ^  =  ^, 

U,—  U,^  [\—a)M—[\—na)P  +  na-iV;,,). 

Dieser  Worth  ist  wohl  stets  positiv,  denn  er  ist  es,  so  lange 

M^       na  .  N^t,)   .    J-  —  na 

P  ■*■  (1— a)P^    i  — a" ^*' 

Wir  sahen  aber  schon  S.  535,  dass  auch  ohne  den  hnks  hinzugekomme- 
nen,  die  Nachwirkung  vorstellenden  Termen  diese  Ungleichheit  immer 

erfOllt  sein  wird,  sobald  fur  P<  l-5ilf  und  a>  0-6,  »>  -g--     Jetzt 


I  S*  oben  S.  452.  462.  463.  530.  531. 
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wild  n  wegen  jenes  Termen  sogar  noch  kleiner  sein  konnen.    Yernicb- 
tung  von  P  iind  N  verHeinert  sodann  das  Verhaltniss 

(1  ~  a)M-^  (1  —  na)P  +  na  -  iVje.) 
M—P  ' 

denn  wegen  n  >  1  hat  man 

(n— l)P+n-iV(,.)>0. 

Endlich  Vemichtung  von  P  und  N  vergrossert  absolut  die  Schwan- 
knng,  so  lange  na  -  N^t,)  <(l—'na)P,  d.  h.  wieder  so  lange  (s.  oben 

a555)wie^J<|- 

Man  sieht,  dass  die  Annahme  ce>  a  bei  Berucksichtigang  der  Nach- 
wirknng  abermals  am  besten  besteht,  noch  besser  als  ohne  deren  Be- 
rucksichtigmig,  denn  sie  fOhrt  zn  einem  der  Null  gleichen  oder  absolut 
positiven  Ausschlag  unter  gewissen  Bedingungen  spater  als  ohne  Nach- 
wirkung.  Sie  vertragt  sich,  wie  kaum  bemerkt  zu  werden  braucht,  mit 
den  Beobachtungen  am  Bheotom  und  mit  dem  Auftreten  von  Einzel- 
schwankungen. 

Wenn  wir  im  Vorigen  die  Kraft  der  Nachwirkung  sogleich  wieder 
an  der  Schwankung  sich  betheiligen  liessen,  so  ist  ubrigens  diese  Yor- 
aussetzung  nicht  so  au&ufassen,  als  werde  dadurch  die  Uebereinstimmung 
unserer  Formeln  mit  der  Wirklichkeit  bedingt,  sondem  so,  dass  auch  bei 
jener  Yoraussetzung  diese  Uebereinstimmung  stattfinde.  Man  kann  in 
den  Formeln  den  CoefBcienten  na  in  dem  die  Nachwirkung  ausdrucken- 
den  Termen  »  1  setzen,  ohne  dass  die  Formehi  aufhoren,  im  AUgemei- 
nen  so  gut  wie  fruher  der  Wirklichkeit  zu  entsprechen. 

[166]  Wir  haben  bisher  innere  Nachwirkung  und  Ermudung  ver- 
nachlassigt  £s  fragt  sich,  wie  bei  deren  Berucksichtigung  die  Dinge 
sich  gestalten.  Beide  wurden  in  unseren  Formeln  als  von  der  Zeit  ab- 
hangige  Coefficient^n  einzufuhren  sein.  Es  ware  besonders  zu  erwagen, 
ob  die  innere  Nachwirkung  (von  der  Ermudung  scheint  dies  nicht  zweifel- 
haft)  auch  die  Krafte  der  parelektronomischen  Strecke  ergreife  oder  nicht 
Doch  woUen  wir  diese^  weiteren  Yerwickelungen  und  feineren  Zuge  der 
Erscheinung  vorlaufig  bei  Seite  lassen.  Die  innere  Nachwirkung  im  Yer- 
gleich  zur  terminalen  Nachwirkung  ist  namentlich  bei  kurzerer  Dauer 
des  Tetanus  so  unbedeutend,  dass  unsere  Schltisse  durch  deren  Beruck- 
sichtigung kaum  eine  Aenderung  erleiden  wurden.  Auf  eine  aus  dem 
Thatbestande  sich  ergebende  bestimmte  Grossenbeziehung  zwischen  innerer 
Nachwirkung  und  Ermudung  kommen  wir  noch  zuruck. 

Wir  halten  uns  also  fur  berechtigt,  bis  auf  Weiteres  von  der  An- 
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nahme  (£>  a  auszugehen,  imd  unsere  Vorstellung  vom  Hergange  bei  der 
Schwankung  des  yom  uaturlichen  Querschnitt  abgeleiteten  Stromes  gestaltet 
sich  folgendermaassen. 

Wahrend  die  terminale  Nachwirkung  wacfast,  und  einen  Zuwachs 
def  negativen  Kraft  der  parelektronomischen  Strecke  vorstellt,  bekampfen 
einander  zwei  relativ  negative  Schwankungen:  1.  die  auch  absolut  negative 
Schwankang  der  positiven  Kraft  des  Gesammbnuskels;  2.  die  absolut 
positive  Schwankang  der  negativen  Kraft  der  parelektronomischen  Strecke 
and  der  Nachwirkimg.  Die  absolut  positive  Schwankung  ist  im  Veigleich 
zur  ursprflnglichen  Kraft  die  geringere,  daher  die  absolut  relative 
Schwankung  in  der  Begel  (s.  unten)  die  Oberhand  hat.  Die  so  resul- 
tirende  Schwankung  ist  nothwendig  absolut  kleiner  als  die  native 
Schwankung  bei  kunstlichem  Querschnitt,  ja  es  sind  Falle  anzunehmen, 
in  welchen  der  grosste  Theil  der  sich  kundgebenden  Schwankung  nur 
Nachwirkung  ist. 

Es  scheint  sich  aber  so  zugleich  eine  einfache  ErUarung  zu  ergeben 
fur  den  eigenthtimlichen  Verlauf  der  Schwankung  bei  naturUchem  Quer- 
schnitte,  fur  deren  stockenden,  ja  von  Buckschritten  unterbrochenen  Gang. 
Zu  dieser  Erklarung  [157]  stehen  uns  jetzt  sogar  zwei  Mittel  zu  Gebote. 
Man  kann  sich  erstens  denken,  dass  n  nicht  constant  sei,  sondem  auf 
und  ab  schwanke.  Man  kann  sich  zweitens  denken,  dass  einer  gewissen 
Grosse  der  Nachwirkung  ein  Zustand  labilen  Gleichgewichtes  entspreche, 
und  dass  sie  dann  leicht  auf  einen  gerii^ren  Werth  zuruckspringe,  von 
dem  aus  sie  langsamer  wieder  anwachse,  etwa  wie  die  Polarisation  beim 
Erschuttern  der  Elektroden.^  *Auch  konnte  beides  zu  gleicher  Zeit  statt- 
finden. 

Die  innere  Wahrscheinlichkeit  beider  Annahmen  ist  indess  gering. 
Es  widerspricht  der  Ermiidui^,  dass  die  negative  Schwankung  der  par- 
elektronomischen Krafte  zeitweise  wieder  an  Starke  zunehmen  soil,  und 
die  Annahme,  dass  die  terminale  Nachwirkung  einem  Zustande  labilen 
Gleichgewichtes  entspreche,  passt  schlecht  zur  Dauerbarkeit  dei*  Parelek- 
tronomie,  die  mit  ihr  einerlei  sein  soU. 

Es  ware  nutzlos,  neue  Vermuthungen  zu  ersinnen,  um  diesen  Schwie- 
rigkeiten  zu  begegnen,  und  das  Gerathenste  wird  sein,  durch  fortgesetzte 
Versuche  weiteren  thatsachlichen  Boden  zu  erwerben. 

Wenu  der  Strom  sich  aus  der  terminalen  Nachwirkung  nicht  erholt, 
sondem  dauemd  kleiner,  ja  verkehrt  bleibt,  und  bei  erneutem  Tetanus 
nur  sehr  geringe  absolut  negative  Schwankung  entsteht,  obschon  der 
Muskel  sich  noch  gut  zusammenzieht,  so  ist  dies  wohl  dahin  zu  deuten, 


1  UnterBuchiingen  u.  s.  w.    Bd.  I.    S.  212. 
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dass  dann  auch  der  erste  negative  Ausschlag  wesentiich  nur  durch  die 
sich  entwickelnde  nnd  als  Parelektronomie  fixirende  Nachwirkimg  bedingt 
war,  und  eine  eigentliche  Schwankung  fehlte,  weil  die  Ungleichheit  (*) 
(oben  S.  556)  sich  nicht  erfullt  fand,  .sondem  deren  Unterschied  fast 
Noll  war. 

SoUte  bei  Tetanus  eines  mit  naturlichem  Querschnitt  auf  liegenden 
regelmassigen  Muskels  kllnftig  einmal  im  ersten  Augenblick  absolnt 
positiver  Ausschlag  erfolgen,  so  ware  darin  nicht  etwa  eine  unerhorte 
Ansnahme  von  dem  Satz  zu  sehen,  dass  negative  Schwankung  die  Zu- 
sammenziehung  begleitet.  Sondem  diese  Eischeinung  wurde  zunachst  so 
auszulegen  sein,  dass  die  oben  [158]  S.  556  angegebenen  Bedingungen 
for  U^  —  K  >  0  nicht  erfullt  waren.  Ich  lege  Gewicht  hierauf ,  weil  ich 
im  Laufe  meiner  zahlreichen  Yersuche  einige  Mai  beim  Tetanisiren  des 
mit  Aequator  und  unterem  sehnigen  Ende  aufliegenden  Sartorius  zuerst 
positive,  dann  negative  Wirkung  erhielt,  was  mir  damals  rathselhaft 
blieb.  Nach  Willkur  experimentiren  lasst  sich  hieruber  so  wenig,  wie 
uber  die  ganz  in  Parelektronomie  sich  verwandelnde  Nachwirkung  (s.  oben 
S.  542).  Man  muss  warten,  bis  Einem  gelegentlich  solch  ein  Fall  begeg- 
net,  eine  Sachlage,  welche  planmassiger  Erforschung  so  ungunstig  wie 
moglich  ist 

In  der  ersten  AbtheUung,  S.  462,  erwogen  wir  die  Moglichkeit,  den 
Unterschied  zwischen  den  Zeichen  der  Schwankung  des  Gastroknemius- 
stromes  bei  unvollkommenem  und  bei  vollkommenem  Tetanus  aus  der 
nur  bei  letzterem  sich  entwickelnden  Nachwirkung  zu  erUaren.  Jetzt 
braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  was  damals  noch  nicht  gesagt  werden 
konnte,  dass  mit  Nachwirkung  dort  die  terminale  gemeint  war. 


§.  XXrV.  Graphische  Darstellung  des  elektrischen  Vorganges 

im  Tetanus. 

Pig.  40  ist  die  graphische  Darstellung  der  im  vorigen  Paragraphen 
entwickelten  VorsteUung  vom  elektrischen  Yorgang  im  Tetanus.  Sie  ist 
abermals  eine  weitere  Entwickelung  der  ursprungUchen  in  meinen  'Unter- 
suchungen'  g^ebenen  Figur,  welche  den  Yerlauf  des  Muskelstromes 
im  Tetanus  erlauterte,  soweit  er  damals  bekannt  war.^  Zuerst  zeigte 
diese  Figur  nur  die  Etenoide  mit  abwarts  gerichteten  Zahnen  von  ver- 
schiedener  Lange  in  verschiedenen  Abschnitten,  um  zu  verdeutlichen,  wie 
der  Abnahme  der  Stromstarke  im  Tetanus,  sobald  diese  Abnahme  nicht 


1  A.  a.  O.  Bd.  IL  Abth.  I.  Taf.  I.   Pig.  89.   S.  91.  121. 
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stetig  sei,  verschiedene  Lange  der  Zahne  entsprecbeii  konne  (vergL  oben 
S.  485).  Als  ich  spater  die  Nachwirkung  fand,  wiederholte  ich  dieselbe 
Figur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Lange  der  Zahne  unbestimmt 
blieb,  die  Ktenoide  aber,  um  die.  mit  der  Dauer  des  Tetanus  zimehmende 

Fig.  40. 


[159]  Nachwirkung  darzustellen,  zwischen  je  zwei  Zahnen  immer  weniger 
hoch  wieder  emporstieg.  Mit  wachsender, Dauer  des  Tetanus  wurde 
gleichsam  der  Bucken  des  Eammes  hoher.^ 


1  A.  a.  O.   Bd.  U.   Abth.  IL   Taf.  V.   Pig.  145.   S.  157. 
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Jetzt  liegt  uns  ob,  in  die  Figur  auch  noch  die  nun  erkannte 
Schwankung  der  parelektronomischen  Kraft  aufeunehmen,  [160]  und  die 
innere  von  der  terminalen  Nachwirkung  zu  scheiden.  Dies  geschieht 
folgendermaassen. 

In  den  beiden  Abschnitten  J.  und  n.  der  Fig.  40  stellen  die  Ab- 
scissenaxen  0^  die  Zeit  vor.  Die  Abscissenwerthe  sind  dieselben.  Bei 
T  fangt  Tetanisiren  an,  bei  r,  ist  die  letzte  Einzelschwankung  abgelaufen, 
In  I.  K  sieht  man  die  Einzelschwankungen  der  Kraft  bei  kunstlichem 
Querschnitt,  in  I.  N  die  Einzelschwankungen  der  parelektronomischen 
Kraft  und  der  terminalen  Nachwirkung,  in  IL  jST  die  Gesammtschwan- 
kung  bei  kunstlichem,  in  11.  iV  die  Gesammtschwankung  bei  naturlichem 
Querschnitte,  wie  diese  Schwankungen  an  der  aperiodischen  Bussole  mit 
leichtem  Spiegel  sich  darstellen.  Wir  betrachten  zuerst  Abtheilung  I.  in 
ihren  beiden  Unterabtheilungen  K  und  N, 

Die  in  I.  if  uber  der  Axe  verlaufende  Curve  iw^wiwij  ist  die  der 
Kraft  des  Muskels  im  Tetanus  bei  kunstlichem  Querschnitt.  Sie  unter- 
scheidet  sich  von  der  zuletzt  von  mir  in  den  'XJntersuchungen'  a.  a.  0. 
gegebenen  Curve  dadurch,  diiss  jetzt  die  Ktenoidenzahne,  deren  Lange 
dort  unbestimmt  blieb,  bestimmte  Lange  erhielten.  Wir  lassen  den  ersten 
Zahn  sich  der  Axe  nahem,  nicht  aber  sie  erreichen.  Wenn  namlich 
auch  die  Einzelschwankung  gewohnlich  die  Axe  erreichte,  was  nicht  der 
Fall  ist,  durften  wir  vorlaufig  doch  der  Polarisation  halber  diesem  Ver- 
halten  keine  wesentliche  Bedeutung  beilegen,  sondern  mussten  darin  ein 
zufalliges  Zusammentreffen  sehen  (s.  oben  S.  516). 

Die  Lange  der  Ktenoidenzahne  nimmt  mit  wachsender  Dauer  des 
Tetanus  wegen  der  Ermtidung  schnell  ab:  demi  trotz  der  wachsenden 
inneren  Nachwirkung  fuhrt  Tetanus  bei  kunstlichem  Querschnitte  nicht 
zu  bestandiger  Ablenkung  (s.  oben  S.  412).  Die  Zahnlange  muss  folglich 
so  schnell  abnehmen,  dass  die  Verktirzung  der  Zahne  die  Schwachung 
des  Stromes  in  den  Intervallen  zwischen  den  Zahnen  ubercompensirt 
(vergl.  oben  S.  557).  Das  Gesetz,  wonach  die  Abnahme  geschieht,  ist 
uns  unbekannt;  in  Ermangelung  einer  einigermaassen  berechtigten  Ver- 
muthung  daruber  ist  es  in  der  Figur  als  linear  angenommen. 

[161]  Zwischen  je  zwei  Zahnen  steigt  .die  Curve  immer  weniger 
hoch  empor.  Dadurch  stellen  wir  jetzt  ausschliesslich  die  in  der  Masse 
des  Muskels  stattfindende  innere  Nachwirkung  vor.  Da  die  innere  Nach- 
wirkung vermuthlich  einem  oberen  Grenzwerth  asymptotisch  zustrebt, 
zeichnen  wir  die  Curve  ihres  Wachsthumes  einstweilen  convex  gegen  die 
Abscissenaxe.  Nach  Aufhoren  des  Tetanus  nimmt  die  Nachwirkung  zuerst 
schneller,  dann  langsamer,  also  in  einer  gegen  die  Axe  concaven  Curve 

£.  du  Bois-Reyuiond,  Oc«.  AUIi.  IT.  36 
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ab.  VoUkommen  erholt  sich  an  dem  des  Kreislaufes  beraubten  Muskel 
die  Kraft  wohl  nie. 

Am  besten  betrachten  ^vir  nun  sogleich  den  Abschnitt  11.  K  der 
Figur,  der  den  Verlauf  der  Gesammtschwankung  bei  kunstlichem  Quer- 
schnitte  zeigt.  Die  Curve  k^hk^  steht  zur  Curve  m^mm^  in  fu^ender 
Beziehung. 

Der  zwischen  ihr  und  der  Greraden  k^\  begriffene  Flachenraum  ist 
(der  Idee  nach)  gleich  dem  Flachenraume  zwischen  der  Curve  m^^mm^ 
und  der  Geraden  wij,m, ,  und  diese  Gleichbeit  der  Flachenraume  besteht 
auch  zwischen  je  zwei  Ordinaten,  deren  Abscissenunterschied  nicht  unter 
eine  gewisse  Grosse  sinkt,  welche  um  so  kleiner  ist,  je  kleiner  die  Be- 
ruhigungszeit  des  Magnetspiegels.^  Denn  ware  letztere  kleiner,  als  ein 
gewisser  sehr  kleiner  Werth,  so  wurde  der  Spiegel  die  Einzelschwan- 
kungen  unverandert  mitmachen.  Man  bemerkt  an  der  Curve  der  Ge- 
sammtschwankung den  stetigen  Gang;  das  schnell  nach  Beginn  des 
Tetanus  eintretende  Minimum  ilf ,  auf  dessen  absolute  Grosse  wir  noch 
zuruckkommen;  das  darauf  folgende  Wiederansteigen  der  Kraft,  dadurch 
bedingt,  dass  der  durch  die  Ktenoidenzahne  bedeckte  Flachenraum  schneller 
abnimmt,  als  die  innere  Nachwirkung  wachst;  das  plotzliche  Ansteigen 
bei  Aufhoren  des  Tetanus;  endlich  die  verhiiltnissmassig  geringe  innere 
Nachwirkung. 

Die  bei  I.  N  unter  der  Axe  verlaufende  Curve  p^ppi  ist  die  der 
negativen  Kraft  der  parelektronomischen  Schvvankung  im  Tetanus  nach 
unserer  jetzigen  Anschauung.  Um  der  Vorstellung  einen  Anhalt  zu 
geben,  ist  Qp^  =  Owq  gemacht,  d.  h.  [162]  der  ruhende  Muskel  ist  als 
stromlos  wegen  Parelektronomie  angenommen.  Bei  Beginn  des  Tetanus 
geht  auch  die  Curve  PqPP^  in  eine  Ktenoide  uber,  die  zum  TJnterschiede 
von  der  zuerst  betrachteten  positiven  die  negative  Ktenoide  heissen  soil. 
Die  Zahne  der  negativen  Ktenoide  haben  mit  denen  der  positiven  Ktenoide 
gleiche  Abscissen,  sind  aber  aufwarts  gerichtet.  Die  Zahne  beider 
Ktenoiden  liegen  somit  im  AUgemeinen  symmetrisch  zur  Abscissenaxe. 
Sie  unterscheiden  sich  aber  von  einander  durch  ihre  Lange  und  durch 
das  Gesetz,  w^onach  die  Hohe  ihres  XJrsprunges  mit  der  Dauer  des  Teta- 
nus sich  andert. 

Die  negativen  Zahne  sind  verhaltnissmassig,  also  fur  0;?^  =  Or/i^j 
auch  absolut,  kurzer  als  die  positiven,  weil  die  negative  Kraft  der  par- 
elektronomischen Strecke  an  der  Schwankung  weniger  sich  betheiligt,  als 
die  positive  Kraft  des  Gesammtmuskels  (s.  oben  S.  556  fF.). 


1  Vergl.  oben  Bd.  I.   S.  308. 


§.  XXIV.   Graphische  Darstellung  des  elektrischen  Vorganges  im  Tetanus.        563 

Beispielsweise  ist  in  der  Figur  der  erste  negative  Zahn  ^/jmal  so 
lang  gemacht,  wie  der  erste  positive. 

Wahrend  als  Ausdruck  der  inneren  Nachwirkung  die  positive  Ktenoide 
zwischen  je  zwei  Zahnen  immer  weniger  hocli  emporsteigt,  steigt  als  Aus- 
druck der  terminalen  Nachwirkung  die  negative  Ktenoide  zwischen  je  zwei 
Zalmeu  im  AUgemeinen  immer  tiefer  hinab.  Die  positiven  Zahne  ent- 
spriugen  aus  immer  geringerer  Hohe  uber,  die  negativen  im  AUgemeinen 
aus  immer  grosserer  Tiefe  unter  der  Abscissenaxe.  Weil  aber  die  ter- 
minale  Nachwirkung  die  innere  Nachwirkung  ubertrifift,  so  andert  sich 
die  H5he,  aus  der  die  Zahne  entspnngen,  far  die  negative  schneller  als 
fur  die  positive  Ktenoide.  Hort  der  Tetanus  auf ,  so  ist  die  Kraft  der 
parelektronomischen  Strecke  vergrossert  um  die  der  terminalen  Nachwir- 
kung, welche  in  einer  gegen  die  Abscissenaxe  zuerst  vielleicht  concaven, 
dann  convexen  Cui\e  sehr  allmahlich  abnimmt. 

Bisher  sind  wir  unserer  Sache  ziemlich  gewiss.  Yon  jetzt  ab  wird 
Alles  hypothetisch,  indem  es  der  Moglichkeiten,  durch  welche  wir  die 
Erscheinungen  formell  erklaren  konnen,  mehrere  giebt,  aber  kein  Mittel, 
dazwischen  zu  entscheiden. 

£s  fragt  sich  namlich  jetzt,  wie  lang  die  folgeuden  negativen  Zahne 
zu  machen  seien,  und  wohin  wir  ihren  Ursprui^  [163]  zu  verlegen 
haben.  Wir  stellten  oben  fi.  554  als  wahrscheinlich  hin ,  dass  die  eben 
erst  entstandene  Kraft  der  Nachwirkung  alsbald  in  demselben  Maasse  wie 
die  der  parelektronomischen  Strecke  die  Schwankung  mitmache.  Danach 
konnten  wir  unter  der  Voraussetzung,  dass  wir  das  Gesetz  kennten, 
nach  welchem  die  terminale  Nachwirkung  wachst,  uber  die  Lange  eines 
beliebigen  negativen  Zahnes  wohl  etwas  aussagen.  Denn  sei  n  das  Ver- 
haltniss  der  Lange  des  ersten  negativen  zu  der  des  ersten  positiven 
Zahnes  (also  in  unserer  Figur  u  =  ^/a),  was  wir  so  ausdrucken  woUen: 

so  hatte  man,  bei  rechteckigen  Ktenoidenzahnen  (s.  oben  S.  510.  517), 
allgemein  die  Lange  des  vten  negativen  Zahnes 

wo  f,  die  Abscisse  des  Zahnes  bedeutet.^ 

Allein  eine  Menge  Umstande  widersetzt   sich  einer   so   einfachen 

.  Schlussfolge.  Wegen  der  Ermudung  und  der  inneren  Nachwirkung  wissen 

wir  nicht,  wie  wir  die  Lange  Z+»  zu  nehmen,  und  was  zur  Zeit  /,  als 

Kraft  M  des  ruhenden  Muskels  anzusehen  sei.    Unstreitig  ermtidet,  um 

uns  so  auszudrucken,  die  parelektronomische*  Strecke;  ob  auch  der  ihr 
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eben  in  Gestalt  terminaler  Nachwirkung  gewordene  Kraftzuwachs,  wissen 
wir  nicht.  Sodann  stellten  wir  schon  obeii  S.  558  Vermuthungen 
auf,  um  den  eigenthumliehen  Gang  der  Schwankung  bei  naturlichem 
Querschnitte  zu  erklaren,  Wir  nahmen  an,  dass  entweder  n  schwanke, 
mit  welchem  bei  rechteckigen  Ktenoidenzahnen  n  durch  folgende  Relation 
verknupft  sein  wurde: 

_  RF  +  TjP  —  XiL) 
^  "  RM+  T(M--L)"' 
Oder  dass  die  terminale  Nachwirkung  zu  einem  labilen  Zustande  fuhre^ 
und  ihre  Kraft  plotzlicli  auf  einen  geringeren  Werth  zuruckspringe,  wo- 
mit  denn  auch  wieder  Abnahme  der  n^ativen  Zahnlange  verbunden  sein 
wurde.  Es  fehlte  nicht  an  Einwanden  gegen  beide  Annahmen;  wie  die 
Sachen  stehen,  haben  wir  keine  besseren,  und  ich  habe  den  betreffenden 
Theil  der  Figur  deshalb  nach  folgendem  Princip  entworfen. 

[164]  Die  ersten  vier  Zahne  entspringen  aus  imraer  grosserer  Tiefe, 
was  die  schnell  wachsende  terminale  Nachwirkung  versinnlicht  Sie 
nehmen  wegen  Ermudung  an  Lange  ab,  jedoch  langsamer  als  die  Kte- 
noidenzahne,  vielleicht  weil  dieser  Abnahme  die  Zunahme  entg^nwirkt, 
welche  aus  der  Betheiligung  der  Nachwirkung  an  der  Schwankung  ent- 
springt.  Vom  funften  bis  achten  Zahn  habe  ich  n  grosser  genommen, 
um  zu  zeigen,  wie  solche  Schwankung  von  n  Stillstand,  ja  Abnahme  der 
Gesammtschwankimg  bei  naturlichem  Querschnitt  bedinge.  Beim  achten 
Zahne  springt  die  bisher  stetig  wachsende  terminale  Nachwirkung  auf 
einen  geringeren  Werth  zuruck,  und  es  wird  so  die  andere  Art  veran- 
schaulicht,  wie  der  Gang  der  Gesammtschwankung  bei  naturlichem  Quer- 
schnitt erklarlich  wurde.  Dasselbe  wiederholt  sich  nochmals  beim  zwolften 
Zahn. 

SchliessUch  ist  in  11.  iV  die  Gesammtschwankung  bei  naturUchem 
Querschnitt  schematisch  dargestellt.  Da  der  Muskel  als  in  der  Ruhe 
stromlos  gedacht  ist,  konnen  wir  die  Curve  der  Schwankung  jiqUu^^  bei 
naturlichem  Querschnitt  unter  derselben  Abscissenaxe  auftragen,  uber 
welcher  wir  die  Schwankung  bei  kunstlichem  Querschnitt  auftrugen;  Um 
die  Entstehung  der  Curve  w^nn^  zu  begreifen,  denke  man  sich  zuerst 
eine  Curve,  deren  Ordinaten  die  algebraische  Summe  der  Ordinaten  der 
beiden  Cun en  wi^mwij,  PoPPi  seien.  Dann  steht  Curve  tIqIiii^  zujener 
resultirenden  Curve  in  derselben^  Beziehung ,  wie  Curve  k^kk^  zu  Curve 
m^mm^,  Es  wurde  aber  nichts  zur  Deutlichkeit  beitragen,  wollten  wir 
die  resultirende  Curve  selber  entwerfen.  Es  handelt  sich  nur  darum, 
einsichtlich  zu  machen,  wie,  durch  Hinzutreten  der  parelektronomischen 
Eraftschwankung  PqPPi,  Curve  A^AAj  in  eine  der  Curve  n^nwi  ahnliche 
ubergeht. 
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Man  sieht  erstens,  dass  das  zwischen  der  Geraden  p^p^  und  der 
Abscissenaxe  ot  gelegene  wagerecht  schraffirte  Stuck  der  n^ativen  Zahne 
sich  von  den  positiven  Zahnen  abzieht  Dagegen  fugen  sich  letzteren 
hinzu  die  von  der  Axe  aus  jenseit  der  Geraden  zwischen  je  zwei  Zahnen 
gelegenen  senkrecht  schraffirten  Flachenraume ,  welche  die  terminale 
Nachwirkung  vorstellen.  Der  zwischen  zwei  gegebenen  Ordinaten  [165] 
begriflfene,  wagerecht  schraffirte  Plachenraum  ubertriflft  besonders  zu  An- 
fang  den  die  Nachwirkung  vorstellenden  senkrecht  schraffirten  Fliichen- 
raum  zwischen  denselben  Ordinaten.  Unter  dieser  Annahme  erUart  es 
sich,  dass  die  Gesammtschwankung  bei  naturlichem  Querschnitt  lang- 
samer  ansteigt,  als  bei  kunstlichem.  Den  Storungen  des  Ganges  der 
Cun^e  PoPPi  durch  Schwanken  von  n,  oder  Kuckspringen  der  Nachwir- 
kung, Oder  Beides,  entsprechen  ahnliche  Storungen  im  Gauge  der  Ge- 
sammtschwankungscurve.  Das  spater  erreichte]  Maximum  dieser  Curve 
fi  bleibt  unter  dem  Maximum  der  Gesammtschwankungscurve  M  bei 
kunstlichem  Querschnitt.  Vom  Maximum  sinkt  die  Curve  langsam  herab, 
und  halt  sich,  auf  und  ab  schwankend,  einige  Zeit  auf  einer  dem  Maxi- 
mum nahen  Hohe;  die  Schwankungscurve  geht  dann  allmahlich  in  die 
der  Nachwirkung  uber. 

Ich  ubergehe,  dem  schon  oben  S.  563. 564  Gesagten  gemass,  die  Prage, 
ob  die  innere  Nachwirkung  auch  die  parelektronomischen  Krafte  ergreife, 
als  fur  den  gegenwartigen  Stand  der  Untersuchung  zu  schwierig  und 
unbedeutend  zugleich.  Dagegen  scheint  schliesslich  folgende  Erwagung 
gerechtfertigt.  Da  die  Curve  der  Gesammtschwankung  bei  naturlichem 
Querschnitt  allmahlich  in  die  der  terminalen  Nachwirkung  tibergcht,  und 
da  letztere  die  innere  Nachwirkung  weit  ubertrifft,  so  kann  zuletzt  die 
Schwankung  bei  naturlichem  der  bei  kunstlichem  Querschnitt  gleich- 
kommen,  ja  sie  ubertrefFen,  obschon  das  Maximum  bei  kunstlichem  das 
bei  naturlichem  Querschnitt  ubertraf.  Ich  habe  diese  Mdglichkeit  in  die 
Figur  aufgenommen,  obschon  ich  uber  deren  wirkliches  Stattfinden  keine 
unmittelbare  Beobachtung  besitze.  XJm  solche  zu  erlangen,  musste  man 
an  einem  und  demselben  Muskel  erst  die  Schwankung  bei  naturlichem 
Querschnitte  nach  einer  gewissen  Dauer  des  Tetanus  messen,  dann 
chemischen  Querschnitt  herstellen,  und  nun  die  Schwankung  nach  der- 
selben  Dauer  des  Tetanus  messen.  Wenn  man  aber  jetzt  geringere  Wir- 
kung  erhalt,  steht  Einem  nichts  dafilr,  dass  dies  nicht  bloss  von  der  £r- 
mudung  und  voil  der  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  durch  das  Anatzen 
herruhre.    Der  Versuch  ist  also  nicht  ausfuhrbar. 

Ich  glaube,  dass  hiermit  die  Kenntniss  der  negativen  [166]  Schwan- 
kung in  formeller  Hinsicht  soweit  gefuhrt  ist,  wie  die  vorhandenen  Beob- 
achtungen  gestatten,   bin  aber  weit  davon  entfemt,  zu  meinen,  dass 
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letztere  den  Kreis  der  schon  moglichen,  noch  immer  verhaltnissmaasig 
fruchtbaren,  ja  grundlegenden  Wahruehmungen  erschopft  habeu.  Iin 
G^entheil,  es  diirfte  sehr  lohnend  sein,  an  der  Hand  der  gewonnenen 
Einsichten  an  die  Beantwortung  der  vielen  hier  noch  ofFenen  Fragen  sich 
zii  machen.  Einige  dieser  Fragen,  welche  mit  dem  Vorigen  in  keinem 
unmittelbaren  Zusammenhange  stehen,  werde  ich  im  letaten  Paragraphen 
dieser  Abhandlung  anregen.  Vorher  jedoch  liegt  uns  noch  ob,  einem  auf 
den  Umsturz  aller  obigen  Aischauungen  gerichteten  Untemehmen  ent- 
gegenzutreten. 

[342] 

§.  XXV.    Widerlegung  der  HEBMANN'schen  Theorie  der 
negativen  Schwankung  und  Untersuchung  letzterer  bei  un- 
mittelbarer  Reizung  curarisirter  Muskeln.^ 

1.    Hrn.  Hekmann's  Theorie  der  negativen  Schwankung. 

Hr.  Hebmann  versucht  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes 
bei  der  Zusammenziehung  durch  die  Annahme  zu  erklaren,  dass  thatiger 
Muskel  gleich  absterbendem  negativ  gegen  ruhenden  Muskel  sich  ver- 
halte,  folglich  thatiger  Muskel  neutral  gegen  absterbenden.  Nach  dieser 
Hypothese  fallt  bei  kiinstUchem  Querschnitte,  wenn  der  Muskel  auf  alien 
Punkten  seines  Inneren  thatig  wird,  der  Grund  zum  Strome  fort,  da  am 
Querschnitt  thatiger  Muskel  an  absterbenden  grenzt.  Die  negative 
Schwankung  ergiebt  sich  somit  um  so  leichter,  als  diesAper9u  derKeim 
aller  thierisch-elektrischen  Speculationen  des  Hrn.  Hermann  war. 

Dagegen  bei  naturlichem  Querschnitt  und  im  stromlosen  Zustand 
der  Muskeln,  den  Hr.  Hebmann  als  den  nonnalen  betrachtet,  vermag 
Hr.  Hermann  aus  seiner  Hypothese  nicht  ohne  Weiteres  zu  erklaren, 
dass  der  thatige  Muskel  im  umgekehrten  Sinne  vom  Gesetze  des  Muskel- 
stromes elektromoto-  [343]  risch  wirksam  wird.  Denn  wird  der  Muskel 
zugleich  auf  alien  Punkten  seines  Inneren  thatig,  so  heisst  dies  nach 
Hrn.  Hebmann  soviel,  wie  dass  er  auf  alien  Punkten  negativ  gegen 
ruhenden  Muskel  werde.  Da  nun  aber,  ohne  weitere  Hypothese,  nirgend 
ruhender  Muskel  vorhanden  ist,  kann  eben  so  wenig  Strom  entstehen, 
als  wenn  ein  in  verdunnte  Schwefelsaure  versenkter  Zinkblock  auf  alien 
Punkten  zugleich  in  Platin  sich  verwandelte. 

Dieser  Schwierigkeit  entgeht  Hr.  Hebmann  durch  zwei  Hypothesen. 


1  Aus  dem  Archiv  f&r  Anatomie  u.  s.  w.  1867.  S.  342. 
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Die  eine  ist,  dass  die  Zusamnienziehaiig  des  Muskels  nicht  auf  alien 
Punkten  zugleich  stattfinde.  Das  abgeleitete  Eude  des  Muskels  ist  von 
der  Eintrittsstelle  des  Nerven  im  Allgemeinen  weiter  entfernt  als  der  ab- 
geleitete Piinkt  des  Langsschnittes.  Hier  wird  also  die  Ziicknng  fruher 
gegenwartig  sein  als  dort,  und  im  Augenblicke  der  Zuckung  wird  der 
Langsschnittspunkt  sich  negativ  gegen  das  Muskelende  verhalten,  mit 
anderen  Worten,  negative  Scbwankung  wird  entstehen.  ^  In  Muskeln 
und  Nerven  so  entstandene  Strome  will  Hr.  Hermann  'Actionsstrome' 
genannt  wissen,  und  mit  den  Froschhautstromen  und  dem  Scblage  der 
elektrischen  Pische  sind  sie  die  einzigen  thieriscb-elektrischen  Erschei- 
nungen,  die  er  im  lebenden  oder  uberlebenden  unversehrten  Korper 
zulasst. 

In  seiner  ersten  Bekanntmacbung  ubersah  Hr.  Hermann,  und  ich 
musste  ihn  erst  darauf  hinweisen  (S.  oben  S.  338),  dass  ihm  mit  dieser 
Annahme  noch  nicht  geholfen  sei.  Denn  wenn  die  Scbwankung  das 
Ende  des  Muskels  ergriflfen  bat,  kommt  ein  Punkt,  wo  nach  seiner  Hypo- 
tbese  dies  Ende  so  negativ  gegen  den  Langsschnitt  sich  verhalten  muss, 
wie  vorher  positiv;  es  erfolgt  positive  Scbwankung,  und  die  Schwankungen 
heben  einander  an  der  Bussole  auf. 

Deshalb  fugte  Hr.  Hermann  seitdem  die  zweite  Hypothese  [344]  hinzu, 
dass  die  Zuckung,  indem  sie  im  Muskel  fortschreitet,  an  Starke  verliere, 
und  dass  also  die  positive  Scbwankung  die  negative  nicht  aufhebe,  welcbe 
somit  zum  Vorschein  komme.^ 

An  diesen  Aufstellungen  des  Hrn.  Hermann  ist  zweierlei  zu  unter- 
scheiden.  Bicbtig  ist  daran,  dass  die  Zusammenziehung  nicht  auf  alien 
Punkten  des  Muskels  zugleich  in  derselben  Phase  begriffen  ist,  und  auch 
uns  steht  scbliessUch  bevor,  mit  Rucksicht  hierauf  unsere  Ergebnisse  zu 
erortem.  Erne  andere  Frage  ist,  ob  Abnahme  der  Reizwelle  stattfinde, 
und  ob  dadurch  die  verschiedenen  Erscheinungsweisen  der  negativen 
Scbwankung  erklart  werden  konnen.  Zunachst  werden  einige  Bemer- 
kungen  iiber  die  Vertheilung  der  Nerven  im  Muskel  hier  am  Platze 
sein,  da  um  diesen  Punkt  fortan  die  Verhandlung  sich  wesentlich  dreht. 


1  Weitere  Untersuchungen  zur  Physiologie  der  Muskeln  und  Nerven.  Berlin 
1867.    S.  36. 

3  Untersuchungen  zur  Physiologie  der  Muskeln  und  Nerven.  Drittes  Heft. 
Berlin  1868.  S.  59;  —  Grundriss  der  Physiologic  des  Menschen.  5.  Aufl.  BerUn 
1874.    S.  252. 
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2.    Wird  bei  inittelbarer  Reizang  die  Muskclfaser  nur  an  cinem  Pnnkt 
Oder  an  mchreren  Pankten  ihrer  Lange  crregt? 

1st  Hrn.  Gerlach's  Lehre  von  einem  die  Muskelfaser  in  ihrer 
ganzen  Lange  diirchdringeuden  intravaginalen  Nervennetze^  richtig,  so 
wurde  der  Muskel  auf  alien  seinen  Punkten  so  gut  wie  gleichzeitig 
erregt,  und  der  HEBMAKN*schen  Hypothese  wurde  jede  Unterlage  fehlen. 

Ich  will  aber,  da  ohnehin  Hrn.  Geblach's  Darstellung  mir  keinen 
tiberzeugenden  Eindruck  gemacht  hat,  davon  absehen,^  und  mit  der,  wie 
ich  glaube,  grossen  Mehrzahl  der  Histologen  daran  festhalten,  &ass  es 
Nervenendplatten  in  dem  [345]  allgemein  angenommenenSinnegiebt.  Doch 
ist  hier  noch  genauer  festzustellen,  wie  man  deren  Vertheilung  im  Muskel 
sich  zu  denken  habe. 

Hr.  Reichebt  zahlte  im  Brusthautmuskel  des  Frosches  auf  160  bis 
180  Muskelfasern  280—340  Nervenendigungen,  wonach  jede  Faser  etwa 
2  Nerven  erhalten  wurde.  ^  Hr.  Kuhne  Hess  zu  jeder  Muskelfaser  des 
Froschsartorius  6—8  Nervenfasem  treten,  obschon  er  an  einigen  Fasem 
auch  nur  eiue,  an  einzelnen  sogar  keine  Nervenendigung  fand.*  Hr.  W. 
Krause  wiederholte  Hrn.  Reichert's  Beobachtungen  uber  die  motori- 
schen  Nervenendigungen  im  Brusthautmuskel,  und  seine  Worte:  „Manche 
„Mu8kelspindeln  erhalten  ubrigens  nur  eine  einzige  doppelt  contourirte 
„Nervenfaser,"  lassen  schliessen,  dass  er  sonst  jeder  Spindel  dieses  Mus- 
kels  mehr  als  eine  Nervenfaser  zusprach.* 

Fur  den  M.  gracilis  des  Frosches  dagegen,®  sowie  fiir  alle  Sauge- 
thiermuskeln,  ja  sichtlich  sonst  fur  alle  Muskeln  aller  Thiere  stellte  Hr. 
Ebause  die  Kegel  auf,  dass  jede  Muskelfaser  nur  eine  Nervenend^ng 
erhalt.    Besonders  genau  iiberzeugte  er  sich  davon  am  M.  retractor  bulbi 


1  Geblach,  das  Yerhaltniss  der  Nerven  zu  den  willkiirlichen  Moskeln  der 
Wh-belthiere.    Leipzig  1874.  S.  47. 

2  Wahrend  des  Druckes  dieses  Anfsatzes  erhielt  ich  dorch  die  Gutc  des  Urn. 
Dr.  Auq^JST  Ewald  dessen  Abhandlong:  „Ueber  die  Endigong  der  motorischen 
Nerven  in  den  qucrgestreiften  Muskeln"  (PflDger's  Archiv  u.  s.  w.  Bd.  Xll.  1876. 
S.  529),  worin  die  GEKLAcn'sche  Lehre  widerlegt  wird. 

3  Archiv  fiir  Anatomic  u.  s.  w.    1851.   S.  58. 

*  Monatsberichte  der  Akademie  u.  s.  w.  1859.  S.  395;  —  Archiv  fiir  Anatomic 
u.  s.  w.  1859.  S.  565  ff.;  —  Ueber  die  peripherischen  Endorgane  der  motorischen 
Nerven.  4.  Leipzig  1862.  S.  19.  20;  —  Stbicker's  Handbuch  der  Lehre  von  den 
Geweben  u.  s.  w.    Leipzig  1871.  Bd.  I.  8.  153. 

^  Die  motorischen  Endplatten  der  qucrgestreiften  Muskelfaser.  Hannover  1869. 
S.  95. 

«  A.  a.  O.  S.  99. 
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und  ain  M.  tensor  fasciae  latae  der  Katze,^  Die  von  Hrn.  Kuhne  an 
den  Sartoriusfasem  beschriebenen  hauligeren  Nerveneintritte  deutete  er 
als  Capillargefasse,^  and  sprach  es  schliesslich  ruckhaltlos  aus,  ,,dass 
;,auch  die  langsten  Muskelfasem  der  grdssten  Muskeln  nur  eine  einzige 
„Endplatte  besitzen."^ 

Gleicher  Meiuung  in  Betreff  der  Zahl  der  in  eine  Muskel-  [346]  faser 
eintretenden  Nervenfasem  scheint  Hr.  Geblach.  Dass  im  Bnisthaut- 
muskel  etwa  die  doppelte  Zahl  von  Nervenendigungen  gefunden  wurde, 
wie  von  Mnskelfasern,  erklarte  er  durch  die  bei  den  moisten  terminalen 
Nervenfasem  vor  dem  Eintritt  in  die  Muskelfaser  vorhandene  Zwei- 
theilung.* 

Von  Bedeutung  wird  hier  eine  andere  Lehre  des  Hrn.  Kbause  uber 
den  Ban  der  Muskehi.  Die  von  Hrn.  Rollett  wieder  aufgefundene 
spitze  Endigung  der  Muskelfasem  im  Inneren  des  Muskels^  betrachtet 
Hr.  Kbause  als  Eegel.  Seiner  Meinung  nach  giebt  es  uberhaupt  keine 
langeren  Muskelfasem  als  solche  von  hochstens  4^°*.  Bei  Muskeln  von 
dieser  oder  von  geringerer  Lange  erstrecken  sich  die  Muskelfasem  von 
Sehne  zu  Sehne,  wie  man  es  bisher  auch  von  langeren  Muskeln  falsch- 
lich  sich  dachte.  Bei  langeren  Muskeln  aber  enden  die  Muskelfasem 
an  beiden  Enden  spitz,  daher  Hr.  Kbause  die  Muskelfasem  'Muskel- 
spindeln'  nennt.® 


1  A.  a.  0.  S.  76—79. 

2  C.  F.  Th.  Krause's  Handbuch  der  mcnschlichen  Anatomic.  3.  Aufl.  von 
yf.  Krause.    Bd.  I.  Hannover  1876.   S.  497. 

3  Handbuch  u.  s.  w.   S.  495. 

4  Das  Ycrhaltniss  der  Nerven  zu  den  wiUkurlichen  Muskeln  u.  s.  w.    S.  34. 
«  V^iener  Sitzungsberichte  u.  s.  w.  1856.  Bd.  XXI.    S.  176. 

«  Die  motorischen  Endplatten  u.  s.  w.  S.  2— 6;  —  Handbuch  der  mcnschlichen 
Anatomic  u.  s.  w.  A.  a.  O.  S.  81.  Hr.  Kbause  hat  Recht,  wenn  er  bemcrkt,  dass 
durcb  die  von  ihm  in  den  langeren  Muskeln  erkannte  Anordnung  deren  Leistungs- 
f&higkeit  nicht  beeintrachtigt  werde,  da  der  Zug  durch  die  fest  verbundenen  Muskel- 
spindeln  wie  durch  eine  stetige  Faser  sich  forti)flanze.  Wenn  er  aber  an  der 
zweiten  Stelle  hinzufugt:  „Im  Gegentheil  durfte  die  mechanische  Leistung  bei  der 
„vorhandenen  Anordnung  sich  vortheilhafter  gestalten,  als  wenn  die  Muskelfasem 
„von  einem  Muskelende  bis  zum  andem  reichten,"  wie  daraus  einleuchte,  dass  bei 
letzterer  Annahme  eine  Sartoriusfaser  vom  Menschen  Verhaltnisse  darbCte,  wie  ein 
Draht  von  15  m  Lange  und  1  n»m  Durchmesser,  —  so  verstehe  ich  ihn  nicht.  Zwar 
findet  sich  bei  seinem  Vater  die  Meinung,  dass  Zwischensehnen  einen  Muskel  ver- 
starken  (Handbuch  der  mcnschlichen  Anatomic.  1833.  Bd.  I.  S.  63),  aber  diese  Mei- 
nung ist  irrig.  Die  Kraft  des  Muskels  ist  seinem  Querschnitte  proportional,  der 
doch  nicht  durch  Zwischensehnen  vergrossert  werden  kann.  Solche  Sehnen  verklei- 
nern  nur  den  der  Lange  des  Muakels  proportionalen  Hub,  also  seine  Arbeitsleistung, 
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Hr.  [347]  NicoL  hat  dies  Ergebniss  bestatigt.^ 

Indem  jede  Muskelspindel  niir  eine  Nervenfaser  erhalt,  erklart  es 
sich,  dass  langere  Muskeln  nicht  bloss  in  der  Mitte  ihrer  Lange,  sondem 
bis  zu  einer  Entfernung  von  ihren  Enden,  die  etwa  der  halben  Lange 
eincr  Muskelspindel  gleichkommt,  Nerven  enthalten.  Die  Enden  des  M. 
tensor  fasciae  latae  der  Katze  z.  B.  findet  man  in  0*5  bis  2  ®"^  nerven- 
frei.2  Muskeln  von  geringerer  Lange  als  4^"  mussen  im  Verhaltniss 
zu  ihrer  Masse  um  so  mehr  Nerven  erhalten,  je  kiirzer  sie  sind,  langere 
Muskeln  eine  ihrer  Masse  proportionate  Anzahl  von  Nervenfasem.  Nimmt 
man  hinzu,  dass  in  verschiedenen  Muskeln  aus  Einer  Nervenfaser  ver- 
schieden  viel  Endfasem  entspringen  konnen,  so  fehlt  es  nicht  an  Mitteln, 
um  Erscheinungen  zu  erklaren,  wie  den  scheinbar  grSsseren  Nerven- 
reichthum  der  Augenmuskeln.* 

Es  wird  bequem  sein,  fortan  Muskeln,  in  welchen  die  Fasem  [348] 
von  Ende  zu  Ende  reichen,  in  der  Kede  kurz  von  solchen  unterscheiden 
zu  konnen,  welche  der  Lange  nach  aus  mehreren  Fasem  oder  Spindeln 
zusammengesetzt  sind.  Ich  werde  erstere  monomere,  letztere  pleio- 
mere  Muskeln  nennen. 

Jetzt  handelt  es  sich  darum,  die  Nervenvertheilung  in  monomeren 
Muskeln  zu  untersuchen.     Nach  Hm.  Kuhne  bleibt  der  Sartorius  des 


daher  ihr  Dascin  aus  der  Entwickclung  oder  aus  besonderen  Zwecken  za  rcchtfer- 
tigcn  iBt.(Vergl.  Henlb,  Handbuch  der  Muskellehre  des  Menscbcn.  2.  Aufl.  Braun- 
schweig 1871.  S.  8).  Die  Zusaramcnsetzung  langerer  Muskeln  aus  Spindeln  ist  vor- 
tlieilhaftcr  nur  weil  der  an  mchr  Punkten  innervirtc  Muskel  schneller  in  ganzer 
Jjangc  einen  gewissen  Grad  von  Encrgie  erreicht.  Erhielte  eine  von  Ende  zu  Ende 
auch  des  langsten  Muskels  verlaufende  Faser  soviel  Nervenendigungen,  als  Spindeln 
dazu  gehoren  um  dieselbe  Strecke  zu  tiberspannen,  so  wurde  sie,  selbst  angenommen 
die  ubercinandergreifenden  Enden  der  Spindeln  erganzten  sich  stets  zum  gleichen 
Querschnitte,  nicht  bloss  so  gut  wirken,  wie  die  ihr  entsprechende  Spindelreihe, 
sondem  besser.  Denn  ist  v  die  Geschwindigkeit  der  Zuckungswelle,  und  I  die  Lange, 
in  welcher  die  Spindeln  mit  ihren  Enden  aneinander  liegen,  so  erreicht  die  Spindel- 

reihe  erst  um  die  Zeit  ^  =  o~  spater  als  die  zusammenhangende  Faser  auf  alien 

Punkten  denselben  Grad  von  Energie,  wie  diese. 

1  Henlb's  und  Pfeuffbr's  Zeitschrift  u.  s.  w.  1866.  3.  R.  Bd.  XXVIIL 
S.  78. 

2  Nach  Hm.  Kollikbr  enthalt  der  obere  Bauch  des  M.  omohyoideus  des 
Mcnschen  bei  einer  Lange  von  3"  nur  in  einem  Bereiche  von  5—8"',  also  in  einem 
Sechstel  seiner  Lange,  Nervenfasem.  Aehnliches  berichtet  Hr.  Kollikbr  vom 
unteren  Bauche  desselben  Muskels,  feraer  vom  M.  stemohyoideus,  steraothyreoidcus, 
subcruralis  und  costocervicalis.  Doch  beziehen  sich  diese  Angaben  nur  auf  grobere 
Nervenverzweigungen  (Mikroskopische  Anatomie.  Bd.!!.  Leipzig  1850.  S.  238.  239.) 

3  Vergl.  Krause,  Die  motorischen  Endplatten  u.  s.  w.    S.  79. 
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Frosches  nur  im  Bereiche  weniger  Millimeter  von  seinen  Enden  uerven- 
frei.^  Nach  Hrn.  Keause  vertheilen  sich  die  Nerven  im  M.  retractor 
bulbi  der  Katze  innerhalb  der  mittleren  zwei  Viertel  des  Muskels.^  Nach 
Hrn.  Reichert  beschrankt  sich  am  Brusthautmuskel  des  Frosches  die 
Strecke,  in  welcher  die  Nerven  an  den  Muskelfasem  endigen,  auf  das 
mittlere  Drittel. '  Endlich  am  Gastroknemius  des  Frosches  verlegt 
Hr.  KuHNE  sammtliche  Endplatten  etwa  in  die  Mitte  der  Muskelfasern.  * 

Hier  stossen  wir  jedoch  auf  eine  emste  Schwierigkeit,  welche  noch- 
mals  zu  erortem  ich  nicht  fur  unnutz  halte,  obschon  ich  schon  einmal 
darauf  hinwies.*^  Aus  Hrn.  C.  Sachs'  Versuchen  folgt,  dass  die  Wirkung 
einer  Endplatte  auf  die  zugehorige  Muskelfaser  beschrankt  bleibt.  ®  Aus 
Hrn.  Kuhne's  Versuch  uber  doppelsinnige  Leitung  des  Nervenprincipes 
am  Sartorius  folgt  weiter,  dass  auch  eine  Muskelfaser,  der  eine  Eeizwelle 
entlang  lauft,  die  Nachbarfasern  unerregt  lasst.''  Danach  erscheint  un- 
zweckmassig,  dass  Nervenendigungen  uber  einen  grosseren  Bezirk  des 
Muskels  sich  verbreiten.  Erstens  ist  Nervenlange  vergeudet,  zweitens  geht 
im  Nerven  eine,  wenn  auch  kleine,  doch  angebbare  Zeit  verloren,  drittens 
wird  die  Wirkung  des  Muskels  verlangsamt,  denn  der  mittlere  Ab-  [349] 
stand  der  Endplatte  von  alien  Punkten  der  Muskelfeser  ist  ein  Minimum, 
wenn  die  Endplatte  in  deren  Mitte  liegt.  Das  scheinbar  allein  Zweck- 
massige  ware,  dass  sammtliche  Endplatten  in  der  mittleren  Querebene 
des  Muskels  lagen,  wie  es,  mit  Berucksichtigung  seiner  verschobenen 
Form,  nach  Hrn.  Kuhne  beim  Gastroknemius  der  Fall  ist 

Diese  Schwierigkeit  zu  heben,  mtisste  entweder  eine  aus  der  Ent- 
wickelung  herruhrende  Ursache  fur  die  scheinbar  unzweckmassige  An- 
ordnung  nachgewiesen  werden,  woran  es  bisher  fehlt;  oder  man  musste 
einen  anderen  damit  verbundenen  Zweck  ersinnen.  Man  konnte  glauben, 
(lie  Endplatten  lagen  deshalb  nicht  alle  in  Einer  Ebene,  weil  sie  als  kraft- 
erzeugende  Organe  bedeutenden  Stofifwechsel  haben,  und  sich  gegenseitig 
beeintrachtigen  wurden,  wenn  sie  sammtlich  in  einer  Querebene  versam- 
melt  waren.    Im  Gastroknemius  lagen  sie  zwar  virtuell  in  solcher  Ebene, 


1  MoDatsberichte  der  Akademie  u.  s.  w.  1859.  S.  395;  —  Archiv  fur  Anato- 
toniie  u.  s.  w.  1859.  S.  567. 

2  Die  motorischen  Endplatten  a.  s.  w.  S.  76. 

3  A.  a.  O.  S.  67. 

*  Ueber  die  peripherischen  Endorgane  u.  s.  w.  S.  22. 

5  Experimentalkritik  u.  s.  w.  Monatsberichte  der  Akademie  u.  s.  w.  1874. 
S.  556.  -  Vergl.  unten  Abh.  XXXI.   §,  VHI. 

«  Archiv  fur  Anatomic  u.  b.  w.    1874.  S.  57. 

'  Monatsberichte  der  Akademie  u.  s.  w.  S.  400;  —  Archiv  fur  Anatomic  u.  s.  w, 
1859.  S.  585  ff. 
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seien  abcr  in  Wirklichkeit  gegeneinander  verschoben,  so  dass  sie  in  ver- 
schiedener  Hohe  sich  befinden.  Dieser  Annahme  widerstreitet,  dass  in  den 
Ganglien  zahlreiche  Nervenzellen,  deren  StoflFwechsel  dem  der  Endplatten 
am  ehesten  sich  vergleichen  liesse,  dicht  gepackt  sind. 

Bei  der  Dunne  der  Endplatten  ist  auch  nicht  daran  zu  denken, 
dass  sie  in  Einer  Querebene  liegend  am  Muskel  einen  ringformigen  Wnlst 
erzeugt  batten. 

Die  Richtigkeit  der  Angabe  vorausgesetzt,  dass  jede  Muskelfaser  auch 
eine«  langeren  monomeren  Muskels  nur  eine  Nervenendplatte  erhalt, 
erscheint  demnach  als  einziger  Ausweg,  dass  es  doch  noch  gelinge, 
von  Einer  Endplatte  aus  mehrere  Muskelfasem  zu  innerviren.  Da  Hm. 
Sachs'  Versuche  mit  minimaler  Reizung  angestellt  sind,  so  ist,  wie  er 
selber  hervorhebt,  die  Moglichkeit  da,  dass  bei  starkerer  Reizung  die 
Wirkung  der  Endplatte  auf  mehrere  Pasem  sich  ausbreite.  Naturlich 
musste  dann  diese  Wirkung  elektrisch  sein.  Der  Sinn  der  Anordnung 
ware  dann,  dass  jede  Muskelfaser  an  mehreren  Stellen  zugleich  err^ 
wiirde,  namlich  uberall,  wo  sie  der  Ruckenflache  der  Endplatten  benach- 
barter  Fasem  hinreichend  nahe  kame.  Dadurch  wurde  sie  schneller  in 
ganzer  Lange  wirksam. 

Auch  verstande  man,  warum  in  langeren  monomeren  Mus-  [350] 
keln,  im  Vergleich  zu  kurzeren,  eine  langere  mittlere  Strecke  mit  Nerven- 
endigungen  versehen  ist  als  in  kurzeren.  Dunkel  bliebe  dagegen,  warum 
in  pleiomeren  Muskeln  die  nervenfreie  Strecke  etwa  halb  so  lang  ist,  wie 
eine  Muskelspindel,  in  monomeren  nur  wenige  MiUimeter  (vergl.  auf  den 
beiden  vorigen  Seiten).  Auch  in  ersteren  sollte  sie  so  kurz  wie  mog- 
lich  sein. 

Hr.  Kbause  aussert  die  Yermuthung,  dass  die  zur  Fortpfianzung 
der  Reizwelle  nothige  Zeit  dem  Latenzstadium  entspreche.  ^  Dies  ist 
nicht  richtig.  Schon  vor  achtzehn  Jahren  hatte  Hr.  PfliJoeb  (damals 
noch  in  Berlin)  denselben  Gedanken  gefasst.  Ich  erhielt  zu  jener  Zeit 
von  Hrn.  Rekoss  in  Konigsberg  ein  HELMHOLTz'sches  Myographion,  \md 
der  erste  Versuch,  den  Hr.  PFLtJGEB  und  ich  damit  anstellten,  gait 
dieser  Frage.  Es  zeigte  sich  aber  auch  bei  unmittelbarer  Reizung,  wo 
der  Muskel  auf  alien  Punkten  zugleich  erregt  wird,  ein  Latenzstadium.^ 
Unzweifelhaft  war  dies  schon  von  Hm.  Helmholtz  selber  beobachtet,  \md 
er  hatte  nur  versaumt,  es  in  seinen  Abhandlungen  zu  erwahnen.    Uebri- 


1  Handbuch  u.  b.  w.    S.  501.  . 

2  Vergl.  E.  DU  Bois-Keymond,  On  the  Time  required  for  the  Transmission 
of  Volition  and  Sensation  through  the  Nerves.  Proceedings  of  the  Royal  Institution 
of  Great  Britain.    April  13,  1866.  p.  6.  8.    Fig.  2. 
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gens  wurde  am  PouiLLET'schen  Chronoskop,  bei  genauer  Einstellung  des 
Muskels  auf  Belastung  im  HELiiHOLTz'schen  Sinne,  kein  Latenzstadium 
sich  zeigen,  wenn  sofort  nach  EintrefiFen  des  Ileizes  im  Muskel  die  Zu- 
sammenziehung  in  der  Nahe  der  Endplatten  aiifinge.  Denn  es  liegt  im 
Wesen  dieser  Anordnung,  dass  schon  die  kleinste  Zunahme  de^  Muskels 
an  Spannung  den  zeitmessenden  Strom  unterbricht 


3.    Anwendung  der  neuen  Lehre  vom  Muskelban  auf  die  elektromo- 
torischen   Erscheinungen   der  Muskeln.     Yon   den   sehnigen  Scheide- 
wandcn  der  Mm.  gracilis  und   semiineinbranosus   vom   Prosche.    Vom 
Adductor  magnus,   einem  neuen   regelm&ssigen  Oberschenkcimuskel 

des  Frosches. 

Wir  kehren  zu  unserem  Gegenstande  zuruck,  indem  wir  [351]  er- 
wagen,  wie  Hrn.  Keause's  Lehre  vom  Muskelbaue  zur  Lehre  vom 
Muskelstrome  passe.  Sichtlich  muss  in  pleiomeren  Muskeln  jede  Spitze 
einer  Muskelspindel  Sitz  von  Parelektronomie  und  terminaler  Nachwir- 
kung  sein.  Allein  die  negativen  Erafte  aller  inneren  Enden  heben,  wie 
man  annehmen  daif,  im  Allgemeinen  einander  auf.  Der  elektromotorische 
Erfolg  ist  also  derselbe,  als  reichten  die  Fasern  von  Sehne  zu  Sehne. 
Polglich  bleiben  bei  Hrn.  Khause's  Vorstellung  vom  Muskelbaue  auch 
an  pleiomeren  Muskeln  alle  unsere  Schlusse  in  Kraft. 

Die  monomeren  Froschmuskeln  werden  selbstverstandlich  dadurch 
gar  nicht  beruhrt.  Doch  hat  neuerlich  mit  Bezug  auf  die  Frage  nach 
der  Geschwindigkeit  der  Eeizwelle  Hr.  Hermann^  auf  den  zuerst  von 
Hrn.  EcKEB^  hervorgehobenen  Umstand  auftnerksam  gemacht,  dass  die 
Mm.  gracilis  und  semimembranosus  vom  Prosche  durch  eine  sehnige 
Scheidewand  in  zwei  Abschnitte  getheilt  werden.  Hr.  Ecker  hatte  fur 
beide  Muskeln  zweifelhaft  gelassen,  ob  die  Scheidewand  alle  Pasern  unter- 
breche,  und  vom  Semimembranosus  hatte  er  angegeben,  dass  sie  den 
Muskel  in  schrager  Richtung  in  einq,  vordere  und  hintere  Halfte  theile. 
Hr.  Hermann  behauptet  fur  beide  Muskeln  mit  grosster  Scharfe  Unter- 
brechung  aller  Fasern  in  der  Art,  dass  der  Muskel  in  einen  oberen  und 
einen  unteren  Abschnitt  zerfalle,  aus  deren  einem  die  Zusammenziehung, 
wenigstens  am  entnervten  Muskel,  nicht  auf  den  anderen  ubergehe;  und 
er  grundet  hierauf  eine  Kritik  der  Versuche,  durch  welche  Hr.  Aeby' 

1  PflCgbr's  Arehiv  u.  s.  w.    1875.    Bd.  X.   S.  49. 

2  Die  Anatomie  des  Frosches.  Braunschweig  18C4.    S.  113.  114.    Fig.  81.  82. 

3  Untersuchungen  iiber  die  Fortpflanzungageschwindigkeit  der  Reizung  in  der 
quergostreiftcn  Muskelfaser.    Braunschweig  1802. 
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uiid  spater  Hr.  Bernstein  ^  die  Geschwindigkeit  der  Reizung  im  Muskel 
maassen. 

Ich  selber  habe  mich  des  Gracilis  und  Semimembranosus  oft  als 
regelmassiger  Muskelu  bedient,  namentlich  des  ersteren,  denn  am  Semi- 
membranosus hatte  ich  schon  eine  andere  Ab-  [532]  weichung  beschrie- 
ben,  welche  darin  besteht,  dass  der  Muskel  in  einem  Theile  seiner  Lange 
von  unten  nach  oben  neue  Fleischbundel  ansetzt,  die  von  beiden  Seiteu 
eines  an  seinem  ausseren  Um(ang  emporsteigenden  Sehnenstreifes  ent- 
springen  (s.  oben  S.  161).  Die  Inscriptiones  iendineae,  welche  schrag 
uber  die  Aussenflache  ^  beider  Muskehi  verlaufen,  waren  mir  nicht  unbe- 
kannt;  doch  hielt  ich  sie  fur  oberflachlich  und  hatte  bisher  keine  Veran- 
lassung,  sie  naher  zu  berucksichtigen.  (Vergl.  oben  S.  53.  174.  184). 

Aus  Grunden,  welche  bald  erhellen  werden,  habe  ich  jetzt  diesen 
Punkt  genauer  untersucht  Ich  gelangte  leicht  zum  Ziele  mittels  des 
Verfahrens,  welches  mir  zur  Darstellung  der  facettenformigen  Endigung 
der  Muskelfasern  an  den  Sehnenspiegeln  des  Gastroknemius  und  Triceps 
so  nutzlich  ward  (s.  oben  S.  49).  Die  Muskeln  wurden,  leicht  ausge- 
spannt,  mit  Platindraht  auf  Glasstreifen  von  etwa  6  "*"  Breite  und  40  bis 
50"*™  Lange  befestigt,  und  in  das  bekannte  Gemenge  von  Salpetersaure 
und  krystallisirtem  chlorsaurem  Kali  gelegt.  Das  Immobilisiren  der 
Muskeln  erfuUt  den  wichtigen  Zweck,  zu  verhindem,  dass  sie  in  der 
isolirenden  Flussigkeit  zu  unformlichen  Klumpen  sich  zusajnmenballeu. 
Nach  hinreichender  Einwirkung  des  Gemenges  geht  der  Muskel  da,  wo 
eine  sehnige  Scheidewand  vorhanden  ist,  bei  sanfter  Beruhrung  ausein- 
ander,  und  in  den  Trennungsflachen  unterscheidet  man  mit  der  Lupe 
die  sammetartige  Mosaik  der  Faserenden.  So  sind  folgende  Ergebnisse 
gewonnen. 

In  Fig.  41  zeigt  G  die  Innenflache  (s.  Anm.  2)  des  rechten  Gracilis. 
Der  hintere  Kand  des  Muskels,  in  der  Figur  der  linke,  wulstet  sich  nach 
innen  vor,  und  giebt  dadurch  Anlass  zur  Bildung  einer  Falte,  in  der  bei 
X  der  Hilus  liegt.  Die  uber  den  Muskel  ausgezogene  Curve  ist  der 
Rand  der  Scheidewand  an  der  dem  Beschauer  zugekehrten  Innenflache; 
ihr  gleichsam  durch  den  Muskel  hindurch  gesehener  Band  an  der  [353] 
dem  Beschauer  abgewandten  Aussenflache  ist  gestrichelt.  Der  Theil  der 
Scheidewand,  welcher  eine  perspectivische  Ansicht  gewahrt,  ist  getupfelt. 
Wie  man  sieht,  ist  der  obere  Muskelabschnitt  im  Allgemeinen  keilformig 


1  Untersuchangen  iiber  den  Erregangsvorgang  im  Nerven-  und  Muskelsysteme. 
Heidelberg  1871.   S.  76  ff. 

3  Aufisen-  and  Innenflache  der  Muskeln  heissen  im  Folgenden  beziehlich  die 
dem  Lymphraum  und  die  dem  Knochcn  zugewandtcn  Flachen  der  Muskeln. 
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in  den  nnteren,  schwalbenschwanzfonnigen  Abschnitt  eingelassen.  Aber 
die  Grestalt  der  Inscription  ist  nicht  dieselbe  an  beiden  Flachen.  An  der 
Anssenflache  bildet  sie  bei  sonst  stetigem  Veriauf  eine  nach  hinten  ver- 
schobene  stumpf  lancettformige  Spitze  nach  unten.  An  der  Innenflache 
macht  sie  an  der  oben  erwahnten  Falte  einen  Sprung  in  der  Faserrich- 
tung,  so  dass  einander  beruhrende  Fasern  in  verschiedener  Hohe  unter- 
brochen  sind.  Der  so  entstehende  spitze  Zipfel  liegt  in  gleicher  Hohe 
mit  der  stumpfen  Spitze  an  der  Anssenflache.  Dies  war  der  nachste 
Punkty  wo  in  Hm.  Aeby's  Versuchen  die  von  dem  Elektrodenpaar  am 
nnteren  Muskelende  ausgehenden  Stromschleifen  Enden  durchgehender 
Fasern  trafen.^ 

Die  vier  anderen  Abbildungen  beziehen  sich  auf  den  rechten  Semi- 
membranosus.  S^  zeigt  seine  Aussen-,  *%  seine  Innenflache.  Beidemal 
ist  der  Rand  der  Scheidewand  an  der  dem  Beschauer  zugekehrten  Flache 


ausgezogen,  an  der  anderen  gestrichelt.  Die  perspectivisch  sichtbare 
Grenzflache  ist  getupfelt  Man  bemerkt  sogleich,  dass  die  Scheidewand 
nicht  den  [354]  ganzen  Muskel  in  zwei  Abschnitte  trennt,  sondem  fast 
wie  die  Narbe  eines  schrag  von  unten  und  hinten  nach  oben  und  vom 
gefuhrten  Hiebes  nur  etwa  zwei  Drittel  des  Muskels  durchdringt.  Nichts 
ist  leichter,  als  ohne  jede  weitere  Maassnahme  sich  davon  schon  an  dem 
von  der  Haut  entblossten  Muskel  in  sitn  zu  uberzeugen,  wo  er  den  An- 
blick  wie  in  Sj^  darbietet.  ^3  und  S^  zeigen  den  Muskel  beziehlich  von 
seinem  ausseren  und  seinem  inneren  Band  aus  gesehen,  nachdem  von 
dem  Theile  des  Muskels,  dessen  Fasern  unterbrochen  sind,  der  obere  Ab- 
schnitt entfemt  wurde.    Eine   machtige  Fasermasse  verlaufl;,   wie  man 


1  Vergl.  Aeby  in  PflOger's  Archiv  fur  die  gesammte  Physiologic  u.  s.  w. 
1875.   Bd.  XL    S.  465. 
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sieht,  iiiiimterbrocheu  vom  oberen  Ende  des  Mustek  bis  nahe  an  das 
knorpelige  Hufeisen,  durch  welches  der  Muskel  an  der  Tibia  sich  be- 
festigt;  die  Lai^  ihrer  langsten  Fasem  betragt  gegen  0-9  der  Muskel- 
lange. 

Daraus  erklart  sich  Hrn.  Bebnstein's  Erfolg,  da  in  seinen  Ver- 
suchen  Gracilis  and  Semimembranosus  zugleich  angewendet  wurden.^ 
Wenn  auch  nur  einem  Theile  der  eine  Muskelmasse  zusammensetzenden 
Fasern  eine  Zuckungswelle  entlang  lauft,  entsteht  doch  eine  dem  Quer- 
schnitt  der  Masse  einigermaassen  proportionale  Verdickung  am  Ort  der 
Welle,  well  die  nicht  selbstthatig  anschwellenden  Fasern,  urn  die  Ver- 
kurzung  mitzumachen,  zickzackformig  sich  lagern,  wie  man  bei  mikro- 
skopischer  Beobachtung  des  Tetanus  bekanntlich  an  ermudeten  Fasem 
sieht. 

Der  Nerv  des  Gracilis  theilt  sich,  wie  schon  Hr.  Aeby  [355]  be- 
merkte,2  in  einen  Ast  fur  den  oberen  und  einen  fur  den  unteren  Ab- 
schnitt  des  Muskels,  Bei  gleichzeitiger  Innervation  beider  Aeste  hat 
diese  Einrichtung  grossere  Geschwindigkeit  der  Wirkung  des  Muskels  zur 
Folge.  Warum  im  Semimembranosus  nur  ein  Theil  der  Fasem  dessel- 
ben  Vortheils  geniesse,  ist  leichter  zu  fragen  als  zu  sagen. 

Die  Fasem  beider  Muskeln  stossen  an  die  sie  unterbrechende  Scheide- 
wand  jederseits  mit  ziemlich  gut  ausgebildeten  Facetten,  nach  Art  der 
Fasem  der  Seitenrumpfmuskeln  der  Fische  (s.  oben  S.  56. 57).  Es  werden 
also  den  Scheidewanden  entlang  jederseits  Neigungsstromkraflbe  herrschen, 
bei  gleicher  Parelektronomie  jedoch  in  der  Buhe  einander  aufheben. 
Dass  dies  gew5hnUch  der  Fall  sei,  folgt  daraus,  dass  gerade  am  Gracilis 
das  Gesetz  des  Muskelstromes,  mit  Inbegriff  der  Neigungsstrome,  am 
sichersten  und  reinsten  sich  darstellt.  Auch  bei  mittelbarem  Tetanus 
miissen  jene  Krafte  einander  aufheben.  Deshalb  haben  wir  die  Kennt- 
niss  der  sehnigen  Scheidewande  bisher  ohue  Schaden  entbehrt  Sie  hatte 
uns  indess  eine  Auskunft  mehr  geboten,  um  die  TJnregelmassigkeiten  zu 
erklaren,  auf  die  wir  am  tetanisirten  Gracilis  bei  Ableitung  des  Stromas 
von  verschiedenen  Langsschnittspunkteu  stiessen.  (S.  oben  S.  415.  426). 

Es  erschien  jetzt  wunschenswerth,  fur  gewisse  Gelegenheiten  neben 
dem  Sartorius,  der  so  leicht  abstirbt  und  dessen  Nerv  so  zart  ist,  und  dem 
Cutaneus  femoris,  mit  dem  voUends  nichts  anzufangen  ist,  noch  einen 


1  Hr.  Hkkmann  hat  schon  darauf  aufmerksam  gemacht  (a.  a.  O.  S.  49),  dass 
Hr.  Bbrkbtein  irrthumUch  den  Gracilis  und  Semimembranosus  die  beiden  Adduc- 
toren,  den  Semitendinosus  Biceps  nennt  (Untersuchungen  iiber  den  Erregungsvor- 
gang  u.  s.  w.   S.  80). 

2  A.  a.  O.  S.  48.  49. 
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regelmassigen  monomeren  Muskel  zu  besitzen.  Ich  fand  einen  solchen^ 
fur  manche  Zwecke  gaiiz  tauglichen,  in  dem  von  Hrn.  Eckeb  als 
Adductor  magnus*  bezeichneten  Oberschenkelmuskel  vom  Prosche.  Zwar 
hangt  dieser  Muskel  oben  mit  dem  einen  Kopfe  des  Semitendinosus, 
unten  mit  dem  Adductor  longus  Eckeb  zusammen.  Doch  lassen  beide 
Verbindungen  ohne  Verletzung  unseres  Muskels  sich  losen;  unten  bleiben 
Stoppeln  des  Ad-  [356]  ductor  longus  stehen,  sterben  aber  unstreitig  so 
schnell  ab,  dass  nichts  auf  sie  ankommt.  Das  untere  Ende  des  Muskels 
bildet,  wie  flj*.  Eckeb  es  ausdruckt,  eine  Art  Muskelrohr  um  das  Femur, 
und  lasst  sich  ohne  Verletzung  nicht  davon  trennen.  Daher  der  Muskel 
sich  nicht  wohl  dazu  eignet,  das  Gesetz  des  Muskelstromes  mit  natur- 
lichem  Querschnitt  daran  zu  erweisen.  Dagegen  kann  man  ihn  gut  im 
Muskelspanner  mittelbar  oder  unmittelbar  tetanisiren.  Oben  lasst  man 
ihm  ein  Stuck  Becken,  unten  etwa  das  untere  Drittel  des  Femur  und 
den  Eopf  der  Tibia,  die  man  mittels  einer  um  das  Enie  gelegten  Faden- 
schlinge  an  die  eine  Elfenbeinplatte  des  Spanners  befestigt,  Der  Nerv 
des  Adductor  magnus  ist  so  viel  leichter  darstellbar  als  der  des  Sartorius, 
Gracilis  und  Triceps,  dass  es  einer  besonderen  Vorschrift  dafur,  wie  fur 
die  Nerven  jener  Muskeln  (s.  oben  S.  405.  422.  433),  nicht  bedarf. 

4.  Hrn.  Hebmann's  Theorie  vermag  aach  bei  den  gQnstigsten  ihr 

gemachten  Zugestandnissen  die  Erscheinungen  der  negativen  Schwan- 

kung  nicht  zu  erklaren. 

Wenn  es  im  Vorigen  scheinen  konnte,  als  verweile  ich  uber  Gebuhr 
bei  Betrachtungen,  aus  denen  schliessUch  nichts  sich  ergab,  als  wie  wenig 
wir  davon  wissen,  auf  welche  Art  die  Muskeln  erregt  werden:  so  geschah 
dies  nicht  unabsichtlich.  Es  lag  mir  daran,  den  Leser  an  die  unsichere 
BeschafiFenheit  des  Bodens  zu  erinnem,  auf  dem  wir  uns  bewegen.  Dies 
ist  der  Flugsand,  auf  welchem  Hr.  Hebmann  nach  seiner  eigenen  ErUa- 
rung*  seine  Lehrgebaude  mit  Vorliebe  auffuhrt.  Wir  sahen  schon,  was 
seine  Theorie  der  negativen  Schwankung  werth  ist,  wenn  zufallig  und 
trotz  allem  Anschein,  Hr.  Geblach  in  Betreff  der  motorischen  Nerven- 
endigungen  doch  Kecht  behalten  sollte  (s.  oben  S.  568).  Aber  wie  steht 
es  um  diese  Theorie,  auch  wenn  Hr.  Geblach  sich  irrte,  wenn  aber  die 


1  Die  Anatomie  des  Frosches.  Braunschweig  1864.  S.  116.  Fig.  83.  84.  Man 
wird  sich  hiiten  miissen,  den  Muskel  seinem  Namen  nach  mit  dem  frtiher  von  mir 
(nach  Cuvieb)  Adductor  magnus  genannten  Gracilis  zu  verwechseln.  Yergl.  oben 
S.  193  Anm.  2. 

2  LuD.  Hermann,  Weitcre  Untersuchuugen  zur  Physiologic  der  Muskeln  und 
Nerven.    Berlin  1867.  S.  67.  —  Vergl.  oben  S.  358. 
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oben  S.  571.  572  geausserten  Zweifel  sich  bestatigten,  und  es  sich  zeigte, 
dass  der  Muskel  nicht  umsoiist  bis  n^ihe  an  seinen  Enden  [357]  Nerven 
hat,  sondern  bei  stiirkerer  Keizung  iunerhalb  des  ganzen  nervenhaltigen 
Bezirkes  enegt  wird?  Dann  hatte  die  Rcizwelle  nur  die  wenig  Millimeter 
lauge  Bahn  der  nerveiifreien  Enden  zu  durchlaufen,  imd  wird  Hr.  Her- 
mann behaupten,  dass  sie  schon  in  so  kurzer  Strecke  hinreichend  ab- 
nehme? 

Doch  ich  verschmahe  es,  in  dieser  Trube  zu  fischen.  Ich  will  viel- 
mehr  von  den  Hm.  Hermann  gunstigsten  Annahmen  ausgehen,  1.  dass 
die  Reizwelle  im  Muskel  abnehme;  2.  dass  jede  Muskelfaser  eines  regel- 
massigen  monomeren  Muskels  nur  an  einem  Punkt  ihrer  Lange  erregt 
werde.  Der  Einfachheit  halber  setze  ich  femer  voraus,  dass  dieser  Punkt 
die  Mitte  des  Muskels  sei,  oder  dass  sammtliche  Endplatten  in  der  Mitte 
der  Muskelliinge  liegen.  Es  wird  sich  zeigen,  dass  die  Folgerungen  aus 
dieser  Annahme  dem  in  Wirklichkeit  stattfindenden  Verhalten  allenfaUs 
angepasst  werden  konnen.  In  der  die  Endplatten  enthaltenden  Querebene, 
also  am  Aequator  des  Langsschnittes ,  befinde '  sich  die  eine  ableitende 
Thonspitze,  wahrend  die  andcre  das  sehnige  Ende  oder  dort  angelegten 
kunstlichon  Querschnitt  beruhrt.  Wird  der  Nerv  erregt,  so  laufen  also, 
jeder  Reizung  entsprechend,  Keizwellen  von  der  Mitte  des  Muskels 
nach  seinen  beiden  Enden. 

Wir  nehmen  der  Einfachheit  halber  an,  dass  die  augenblicklichen 
Reizungcn,  die  wir  den  Muskel  treflfen  lassen,  einander  in  solchem  Zeit- 
abstande  folgen,  dass  die  WcUe  Zeit  hat,  am  Aequator  zu  entstehen, 
nach  dem  Ende  des  Muskels  zu  laufen,  und  dort  zu  vergehen.  Den  Zeit- 
raum  zwischen  je  zwei  Keizungen  theilen  wir  in  drei  Abschnitte,  einen 
Abschnitt  Tj,  wahrend  dessen  die  Welle  unter  der  Spitze  am  Aequator 
hindurchgeht,  einen  Abschnitt  R,  wahrend  dessen  sie  zwischen  den  ab- 
leitenden  Spitzen  wandert,  und  einen  Abschnitt  Tj,  wahrend  dessen  sie 
sich  am  Querschnitt-e  befindet.  Wir  wollen  vorliiufig  setzen  7\  =  T^  =  T. 
Auch  nehmen  wir,  wie  bei  Erorterung  der  Versuche  am  Elektrodynamo- 
meter  (s.  oben  S.  510),  rechteckige  Gestalt  der  Zahne  der  Doppelktenoide 
an,  als  welche  man  die  aus  abwechselnd  positiven  und  negativen  Wellen 
bestehende  Cune  bezeichnen  kann.  Die  Wirkung  des  Muskels  in  der 
Ruhe,  oder  im  Zeitabschnitte  R,  sei  3D?,  seine  Wirkung  [358]  im  Ab- 
schnitt 7\  sei  SUlj,  die  im  Abschnitt  Tj,  SJig*  Dann  wird  die  Wirkung 
im  Tetanus  sein 

Rm  +  T[m,  +_2»2) 
R^2T,  ' 

und  die  Schwankung 
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Denkt  man  sich  nun  den  Muskel  stromlos,  d.  h.  nach  Hrn.  Her- 
mann vollig  unversehrt,  und  die  Reizwellen  nach  den  Enden  des  Muskels 
zu  abnehmend,  so  muss  bei  Zuckung  oder  Tetanus  in  der  That  Wirkung 
im  richtigen  Sinn  entstehen.  Sei  (um  Hrn.  Hermann's  Hypothese  ge-, 
nauer  auszudrucken)  A  der  elektromotorische  Unterschied  zwischen  ruhen- 
der  und  absterbender  oder  thatiger  Muskelsubstanz,  und  J  — 5  der  Unter- 
schied zwischen  ruhender  Substanz  und  der  Substanz  in  dem  Thatigkeits- 
grade,  der  wegen  Abnahme  der  Reizwelle  noch  am  Ende  des  Muskels 
berrscht.    Dann  ist 

SR  =  0,  9Ki=  —A,  9»2  =  A-^S. 
Man  hat 

T 

Legt  man  kunstlichen  Querschnitt  an,  so  erzeugt  man  eine  abster- 
bende  Schicht,  zwischen  welcher  und  ruhendem  Muskel  der  Unterschied 
A  herrscht.  Nun  ist  schon  wahrend  der  Rube  Strom  da.  Im  Augen- 
blick,  wo  die  Reizwelle  am  Aequator  entsteht,  wird  der  Strom  Null,  well 
die  Thonspitze  dort  thatige,  die  Thonspitze  am  Querschnitt  absterbende 
Substanz  beriihrt,  welche  beide  gleich  negativ  gegen  ruhende  Substanz 
sein  sollen.  Vom  Augenblick  an  aber,  wo  die  Reizwelle  unter  der 
Aequatorspitze  hindurchging,  ist  der  Strom  wieder  in  voUer  Starke  da. 
Denn  nach  einer  von  Hrn.  Hermann's  zahllosen  Hulfehypothesen  ad  hoc 
bilden  ruhende,  thatige  und  absterbende  Muskelsubstanz  eine  Volta- 
sche  Spannungsreihe.  ^  Diesmal  ist  also  3D?  =  J,  9Kj  =  0,  SKg  =  ^, 
folglich 

S  ist  beidemal  positiv ;  und  Ati  A  >  S  und 

0  >  >■ 

[359]  sieht  es  fast  so  aus,  ab  seien  die  oben  S.  533.  554  gestellten  Be- 
dingungen  erfullt,  und  als  vermochte  Hrn.  Hermann's  Hypothese  sogar 
Rechenschaft  von  unseren  neuen  Thatsachen  zu  geben,  dass  die  Schwan- 
kung  bei  kunstlichem  die  bei  naturlichem  Querschnitt  absolut  ubertrifft, 
und  dass  das  Verhaltniss  der  Schwankung  zum  Strom  in  der  Rube  bei 
naturlichem  Querschnitte  grosser  ist  als  bei  kunstlichem. 


1  Pfluobb'b  Archiv  u.  s.  w.  1871.  Bd  IV.  S.  177.  178. 
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AUein  damit  ist  auch  ihre  Leistung  zu  Ende.  Sobald  statt  dieser 
GrenzfiLlle  der  allgeineine  Fall  eintritt,  dass  der  Muskel  massig  parelek- 
tronomisch  ist,  was  Hr.  Hermann  dahin  auslegt,  dass  am  Querschnitt 
eine  Schicht  sich  befindet,  welche  minder  schnell  abstirbt,  als  die  Schicht 
am  kunstlichen  Querschnitt,  herrscht  nur  noch  Dunkel.  Sei  z<  —  d  die 
Kraft  zwischen  dieser  Schicht  und  ruhender  Substanz.  Im  Augenblick, 
wo  die  Reizwelle  imter  der  Langsschnittsspitze  verweilt,  entsteht  negative 
Schwankung  im  Betrage  von  -^-J  +  d,  Was  aber  wird  geschehen  im 
Augenblicke,  wo  die  Welle  am  Querschnitt  anlangt?  Hm.  Hermann's 
Andeutungen  uber  seine  Hypothese  lassen  uns  dieser  Frage  gegenuber 
vollig  im  Unklaren.  Etwas  Nutzloseres,  als  die  hier  in  seinem  Sinn  etwa 
denkbaren  Moglichkeiten  zu  zergUedem,  durfte  es  nicht  geben.  Wenn 
man  es  nicht  scheut,  Hulfshypothesen  ad  hoc  aufeinander  zu  haufen, 
wird  es  aber  freilich  auch  unter  diesen  Bedingungen  glucken,  negative 
Schwankung  von  passender  Starke  herauszubringen. 

Betrachten  wir  jetzt  den  Zustand  hoherer  Parelektronomie ,  in  wel- 
chem  schon  der  ruhende  Muskel  negativ  wirkt.  Schon  die  ErHarung 
dieses  Zustandes  an  sich  bereitet  Hm.  Hermann  unuberwindUche  Schwie- 
rigkeiten.  Bekanntlich  fasst  er  die  Parelektronomie  als  'Indolenz'  der 
Muskelsubstanz  auf,  welche  durch  die  Kalte  zu  trage  zum  Absterben 
werde,  und  der  naturliche  Querschnitt  erscheint  iMm,  den  schlagendsten 
Grundeu  entgegen  (s.  oben  S.  43.  398),  sonst  als  vulnerabelster  TheU  des 
Muskels.  Jetzt  muss  er  annehmen,  dass  dieselben  TJmstande,  welche  bei 
massiger  Einwirkung  den  Muskel  massig,  bei  starkerer  Einwirkung  ihn 
mehr  'indolent'  machen,  bei  noch  starkerer  [360]  Einwirkung  ihn  wieder 
weniger  'indolent'  machen,  und  dass  dabei  zugleich  der  Querschnitt  der 
weniger  vulnerable  Theil  wird.  Aber  die  Verlegenheit  wird  noch  schlim- 
mer  durch  die  absolut  negative  Schwankung  solchen  Muskels  im  Tetanus. 
Er  wird  namlich  dadurch  zur  Annahme  gezwungen,  dass  die  vulnerablere, 
schneller  absterbende  mittlere  Gegeud  des  Muskels  starkere  negative 
Schwankung  hat,  als  die  vergleichsweise  unversehrte  Schicht,  welche  an 
den  Querschnitt  stosst.  Es  bleibt  ihm  nichts  tibrig,  als  mittels  neuer 
Hypothesen  ad  hoc  sich  auch  uber  diesen  Widerspruch  hinwegzusetzen. 

Die  innere  Nachwirkung  kanu  Hr.  Hermann  erklaren.  Bei  ktinst- 
lichem  Querschnitte  bleibt  der  Langsschnitt  noch  eine  Zeitlang  negativer 
zuruck.  Bei  nattirlichem  Querschnitt  ubertrifft  die  hint^rbleibende  Nega- 
tivitat  des  Aequators  die  des  Querschnittes.  Ware  nur  uberhaupt  ver- 
standUch,  wie  der  Muskel,  nachdem  er  durch  einen  dem  Absterben  ver- 
gleichbaren  Vorgang  negativ  ward,  seine  naturUche  Beschafifenheit  im  Nu 
fiist  voUstandig  wiedergewinnt  (vergl.  oben  S.  338). 

Was  die  terminale  Nachwirkung  betriflft,  so   ware  ich  begierig  zu 
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sehen,  wie  Hr.  Hermann  damit  fertig  wird.  Sie  beruht  erfahnings- 
massig  auf  einer  am  naturlichen  Querschnitte  bei  der  Zuckung  sich  bil- 
denden  elektiomotdrischen  Flache,  welche  von  innen  nach  aussen  wirkt. 
Ich  vermag  mir  keine  Combination  aiif  den  von  Hm.  Hermann  aus  der 
Luft  gegriflfenen  Grundlagen  zu  denken,  welche  zur  Entstehung  solcher 
Flache  fflhrte. 

^  Den  verschiedenen  Verlauf  der  Zuckung  bei  ktinstlichem  und  natur- 
lichem  Querschnitte  vermag  Hr.  Hermann  [ebenso  wenig  zu  erklaren. 
Nach  ihm  entsteht  die  Schwankimg  zwischen  Langsschnitt  und  natur- 
lichem  Querschnitte,  ganz  wie  die  zwischen  zwei  Langsschnittspunkten  bei 
unmittelbarer  Reizung  des  entnervten  Muskels,  durch  Abnahme  der  Reiz- 
welle.  Letztere  Schwankung  aber  zeigt,  \vie  wir  unten  S.  590  sehen 
werden,  nichts  von  dem  besonderen  Verlaufe  der  Schwankung  bei  natur- 
lichem  Querschnitte]. 

Wenn  die  negative  Schwankung  der  Ausdnick  verschiedener  Grosse 
der  Beizwelle  an  den  beiden  abgeleiteten  [361]  Punkten  ist,  so  muss  sie 
mit  diesem  Unterschied  abnehmcn,  also  unter  anderem  mit  der  Lange 
des  Weges,  den  die  Welle  zwischen  beiden  Punkten  zurucklegt;  sei's 
dass  die  Spannweite  des  ableitenden  Bogens  kleiner,  sei's  dass  der  Muskel 
kurzer  ist. 

An  einem  regelmassigen,  wegen  Parelektronomie  stromlosen  Muskel, 
der  vom  Nerven  aus  tetanisirt  wird,  musste  also,  nach  Hm.  Hermann, 
bei  Ableitung  vom  naturUchen  Querschnitt  und  von  einem  diesem  nahen 
Punkte  des  Langsschnittes,  die  Schwankung  bei  gleichem  Widerstande 
sehr  klein  sein  im  Vergleiche  zu  der  bei  Ersatz  letzteren  Punktes  durch 
den  Aequator.  Dag^en  durfte  sie  nicht  merklich  zunehmen,  wenn, 
wahrend  die  eine  Spitze  am  Aequator  liegen  bliebe,  die  andere  von  einem 
dem  sehnigen  Ende  nahen  Punkt  auf  naturUchen  Querschnitt  ruckte. 
Bei  kunstlichem  Querschnitt  dagegen  musste  sie  unabhangig  von  der 
Spannweite  des  ableitenden  Bogens  sein.  Bei  mittlerer  Parelektronomie, 
wobei  Hm.  Hermann's  Hypothese,  wie  man  sah,  tiberhaupt  ganz  unklar 
ist,  lasst  sich  ohne  Hulfshypothesen  iiber  das  entsprechende  Verhalten 
Nichts  aussagen;  imd  vollends  von  dem  wegen  Parelektronomie  negativ 
wirksamen  Muskel  kann  gar  nicht  weiter  die  Rede  sein.  Nach  meiner 
Lehre  ist  beim  Tetanisiren  des  Muskels  vom  Nerven  aus  in  alien  Fallen 
die  Schwankung  dem  Strom  in  der  Ruhe  proportional;  was  am  strom- 
losen Muskel  soviel  heisst,  wie  dass  in  jeder  Lage  des  Bogens  die  nega- 
tive Schwankung  in  der  verhaltnissmassigen  Starke  hervortritt,  in  welcher 
bei  derselben  Lage  der  positive  Strom  in  der  Ruhe  nach  Herstellung 
kiinstlichen  Querschnittcs  sich  zeigen  wurde.  Obschon  ich  mich  von 
diesem  Verhalten  schon  vor  langcr  Zeit  uberzeugte,  und  es  auch  mit  den 
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voUkommneren  seitdem  erfundenen  Methoden  in  der  Hauptsache  bestatigt 
fand  (s.  oben  S.  415),  liess  ich  mich  jetzt  doch  die  Muhe  nicht  ver- 
driessen,  diesen  Punkt  nochmals  ausdrucklich  zu  untersuchen.  Bei  jenen 
fruheren  Gelegenheitcu  hatte  ich  die  Aendenmg  des  Widerstandes  bei 
verschiedener  Spannweite  des  Bogens  nicht  berucksichtigt.  Da  diese 
Aenderung  den  Strom  des  ruhenden  Muskek  ebenso  wie  die  Schwankung 
beeinflusst,  kommt  eigentlich  hierauf  nichts  an;  um  aber  Alles  versucht 
zu  haben,  schaltete  [362]  ich  jetzt  ein  Widerstandsrohr  in  den  Kreis, 
wie  wir  es  oben  S.  413.  468  £F.  anwandten.  Ich  bekam  an  Sartorius, 
Adductor  magnus  und  Gracilis  bei  verschiedenen  Graden  von  Par- 
elektronomie  wieder  nichts  zu  sehen,  ah  Abnahme  der  Schwankung  mit 
der  Spannweite  des  Bogens.  Doch  ist  zuzugeben,  dass,  da  sowohl  nach 
Hni.  Hermann  als  nach  mir  dieser  Erfolg  zu  erwarten  steht,  und  nur 
eine  im  Verhaltniss  zum  Strom  in  der  Ruhe  ubermassige  Abnahme  fur 
Hm.  Hebmakn  sprechen  wurde,  wie  sie  gelegentlich  auch  aus  anderen 
Grunden  vorkommen  kann,  die  Beweiskraft  der  Versuche  keine  unbe- 
dingte  ist. 

Die  sehnige  Scheidewand,  welche  den  Gracilis  in  zwei  etwa  gleich 
lange  Abschnitte  theilt,  bereitet  Hm.  Hermann  neue  Schwierigkeiten. 
Denken  wu*  uns,  dass  in  jedem  Abschnitt  die  Endplatten  >vieder  in  der 
mittleren  Querebene  des  Abschnitt^s  liegen,  und  dass  der  Gracilis  vom 
Aequator  und  dem  einen  sehnigen  Ende  abgeleitet  wird,  so  kann  nach 
Hm.  Hermann  die  Schwankung  nur  dadurch  entstehen,  dass  in  jedem 
der  Abschnitte  die  Wellen  nach  den  Enden  des  Muskels  zu  starker  ab- 
nehmen,  als  nach  dessen  Mitte.  Erstens  sieht  man  dafur  am  unver- 
sehrten  Muskel  keinen  Grund.  Zweitens  erscheint  unbegreiflich,  dass 
aus  dem  Unterschied  in  der  Abnahme  der  auf-  und  abwarts  laufenden 
Wellen  starkere  Schwankung  entstehen  solle,  als  am  Sartorius,  wo  nicht 
allein  die  Wellen  sich  nicht  dergestalt  von  einander  abziehen,  sondem 
auch  einen  doppelt  so  langen  Weg  zurucklegen. 

Am  Semimembranosus  musste  wegen  dessen  undurchbrochenen 
Theiles  starkere  Schwankung  als  am  Gracilis  aufkreten,  wovon  man  nichts 
gewahr  wird. 

Aehnliche  Schwierigkeiten  bietet  Hm.  Hermann  der  Gastroknemius. 
Am  stromlosen,  von  Haupt-  und  Achillessehne  abgeleiteten  Gastrokne- 
mius kann  er  die  negative  Schwankung  nur  durch  die  neue  Hulfehypo- 
these  erklaren,  dass  die  Wellen  nach  unten  sehr  viel  schneller  abnehmen 
als  nach  oben,  so  dass  bei  jeder  Eeizung  der  Neigungsstrom  des  Knie- 
spiegels  einen  AugenbUck  die  Oberhand  gewnnt.  Abermals  ist  dafur 
kein  Grund  einzusehen.  Abermals  ist  unverstandUch,  wie  aus  dem 
Unterschied  der  Wellen,  die  fast  genau  denselben  Weg  zvunicklegten,  die 
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machtige  Schwankung  des  Gastroknemiusstromes  entspringen  [363]  solle, 
uin  so  mehr,  als  die  Gastroknemiusfasern  im  Mittel  etwa  fuiifmal  kurzer 
sind,  als  die  Sartoriusfasern  (s.  oben  S.  527). 

So  steht  es  mit  Hrn.  Hermann's  Hypothese,  wenn  ihm  die  beidcn 
oben  S.  578  erwahnten  Zugestandnisse  gemacht  werden.  Das  eine 
dieser  Zugestandnisse  ist  sichtlich  falsch.'  Mit  Ausnahme  des  Gastrokne- 
mius  sind  die  Muskeln  in  weiter  Ausdehnung  nervenhaltig,  mit  andercn 
Worten,  die  Nervenendplatten  liegen  nicht  in  der  Mitte  der  Fasern.  Es 
^  scheint  also  an  der  Bahn  zu  fehlen ,  in  der  die  Zuckungswelle  abnehmen 
konnte.  Allein  untei  der  Voraussetzung,  dass  jede  Faser  nur  am  Ort 
der  N.ervenendplatte  erregt  wird,  lasst  sich  fur  die  HERMANN'sche  Hypo- 
these annahemd  dieselbe  Grundlage  gewinnen,  wie  wenn  alle  Fasern  ihre 
Nervenendplatten  in  der  Mitte  trugen  (s.  oben  ebenda). 

Man  denke  sich  zwei  aneinanderliegende  Fasem,  deren  eine  ihre 
Nervenendplatte  in  der  Entfernung  e  vom  einen,  die  andere  sie  in  derselben 
Entfemung  vom  anderen  Ende  hatte.  Die  beiden  Fasern  werden  vom 
Aequator  und  dem  einen  sehnigen  Ende  abgeleitet.  Dann  wird,  wenn  X 
die  Lange  der  Fasem  ist,  eine  Schwarikung  durch  Abnahme  der  Reiz- 
welle  ubrig  bleiben,  welche,  wenn  diese  Abnahme  dem  zuriickgelegten 

Wege  proportional  erfolgte,  einer  Lange  =      —  ^  +  2^  =  26  entsprache. 

Sie  wurde  also  kleiner  sein,  als  wenn  sammtliche  Endplatten  in  der  Mitte 

der  Faserlange  lagen,  oder  als  wenn  e  =  ^    ware,   und   sie   wurde  fur 

6  =  0  verschwinden. 

Wendet  man  diese  Betrachtung  auf  die  im  Muskel  vorhandenen 
Faserpaare  an,  deren  Nervenendplatten  in  gleicher  Entfemung  vom  Ende 
liegen,  so  gewinnt  es  den  Anschein,  als  lasse  die  HERMANN'sche  Hypo- 
these zur  Noth  auch  mit  der  thatsachlichen  Anordnung  der  Nervenend- 
platten im  Muskel  sich  vereinigeu.  Allein  man  stosst  dabei  auf  den 
Xlebelstand,  dass  dann  die  Schwankung  bei  mittelbarer  Reizung  schwacher 
ausfallen  musste  als  bei  unmittelbarer ,  waJirend  das  Gegentheil  der 
Fall  ist. 

[364]  Der  Lescr  ist  im  Stande  zu  beurtheilen,  ob  viel  darauf  ankommt 
oder  nicht.  Gleichviel  ob  schon  die  crste  Grundlage  der  Hypothese 
fehlerhaft  ist  oder  nicht,  sie  triflft,  wie  man  sah,  auf  soviel  weitere  Schwie- 
rigkeiten,  dass  ihr  mit  der  Hinwegraumung  des  ersten  Anstx)sses  nicht 
geholfen  ist. 
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5.  AuB  Hrn.  Bernstein's  Vcrsuchen  folgt  nicht,  dass  im  anversehrten 
Muskel  die  Keizwelle  merklich  abnehme. 

Nun  ist  es  Zeit,  auch  noch  das  andere  Hrn.  Hebmann  oben  S.  578 
gemachte  Zugestandniss  naher  zu  prufen,  die  Annahme  namlich,  dass 
die  Eeizwelle  im  Muskel  abnehme.  Hr.  Hebmann  hatte  ursprunglich 
diese  Abnahme  nur  ad  hoc  erfunden.  Seitdem  hat  er  das  Gluck  gehabt, 
dass  Hr.  Bernstein  in  Versuchen  am  Differential-Rheotom  sie  wirWich 
beobachtete.  Regelmassige  durch  Curara  entnervte  Muskeln  warden  vom 
einen  Ende  A  aus  unmittelbar  gereizt.  Zwei  ableitende  Thonspitzen  a 
und  /?  lagen  symmetrischen  Langsschnittspimkten  an,  a  dem  Ende  Ay 
P  dem  B  naher.  Es  herrschte  also  kein  Strom  im  Kreise;  war  einer 
da,  so  wurde  er  compensirt  Lief  nun  die  Welle  unter  der  Spitze  a  fort, 
so  entstand  eine  Schwankung  im  Sinne,  dass  a  negatiy  gegen  /?  wurde, 
Diese  Schwankung  heisst  negativ,  weil  sie  als  solche  sich  darstellen 
wurde,  wenn  Spitze  /?  dem  Ende  B  des  Muskels  selber  anli^.  Nach 
der  Zeit,  in  welcher  die  Reizwelle  von  a  nach  /?  gelangt,  folgt  auf  die 
negative  Schwankung  eine  positive  im  Sinne,  dass  nun  /?  negativ  gegen 
a  sich  verhalt.  Wie  kaum  gesagt  zu  werden  braucht,  liegt  die  Erkla- 
rung  der  Erscheinung  darin,  dass  die  in  Thatigkeit  gerathende  Strecke 
des  Muskels  minder  stark  elektromotorisch  wirkt,  und  also  negativ  gegen 
den  ubrigen  Muskel  sich  verhalt,  wie  dies  Czermak  schon  vom  Wulste 
bei  Hrn.  Schiff's  sogenannter  'idiomuscularen  Contraction'  nachgewiesen 
hatte.i 

Hr.  Bernstein  stellt  nun  als  R^el  bin,  dass  die  nega-  [365]  tive 
Schwankung  an  Grosse  die  positive  ubertrefFe,  was  auf  Abnahme  der 
Reizwelle  schliessen  lasse,  und  in  der  That  erkennt  man  dies  Verhalten 
in  5  unter  den  13  von  ihm  mitgetheilten  Versuchsprotokollen  (XXXIX, 
XLI,  XLIX,  L,  LI).a 

AUein  es  ist  nicht  zu  ubersehen,  dass  mit  Ausnahme  eines  einzigen 
Versuches  am  Gracilis  (XXIX)  alle  diese  Versuche  am  Sartorius  ange- 
stellt  sind,  einem  schwachlichen  Muskel,  der  vom  AugenbUcke  der  Pra- 
paration  an  meist  rasch  abstirbt.  Daher  in  Hrn.  Bernstein's  Protokollen, 
welche  im  Ganzen  23  Versuche  umfassen,  von  denen  13  hierher  gehoren, 
zehnmal  die  Bemerkung  wiederkehrt,  der  Muskel  habe  nur  schwach  ge- 
zuckt,  er  sei  unerregbar  geworden  u.  d.  m.'     Die  Vermuthung  liegt 


1  Wiener  Sitzungsberichte.  1857.   Bd.  XXTV.    S.  510;  —  Allgemcine  Medici- 
nische  Central-Zeitung.   1861.   XXX.  Jahrgang.  45.  Stuck.  S.  353. 

2  Untersuchangen  Dber  den  Erregungsvorgang  im  Nerven-  and  Mnskelsysteme. 
Heidelberg  1871.   S.  64.  73-75. 

3  Namlich  in  den  Versuchen  XI,  XHI,  XVU,  XX,  XXVH.  XXXVI,  XXXIX, 
XLII,  XLV,  XLVI. 


§.  XXV.   5.  Hr.  Bebnbtbin  hat  die  Abnahme  der  Reizwelle  nicht  bewieaen.      585 

daher  nahe,  dass  die  Abnahme  der  Beizwelle  in  den  BERNSTEm'schen 
Yersuchen  keine  nonnale  Erscbeinang  war,  sondem  darauf  beruhte,  dass 
die  Muskeki  scbnell  abstarben. 

Ich  will  damit  nicht  sagen,  dass  in  einer  lebenden,  blutumspulten 
Muskelfaser  von  unendlicher  Lange  die  Beizwelle  m's  Unbegrenzte  mit 
unvenninderter  Starke  fortlaufen  wurde.  Ich  halte  aus  theoretischen 
Grunden  fur  hochst  wahrscheiulich,  ja  fur  gewiss,  dass  mit  der  Zeit  die 
Welle  erloschen  musste.^  Eine  andere  Frage  aber  ist,  ob  wohl  die  Ab- 
nahme der  Welle  so  schnell  geschehe,  dass  sie  in  einer  10—20  ""*  langen 
Strecke  eines  gut  leistungsfahigen,  voUends  eines  im  lebenden  unversehr- 
ten  Eorper  befindlichen  Froschmuskels  bemerkbar  werde.  Eine  so  rasche 
Abnahme  scheint  nicht  wohl  vereinbar  mit  der  Vorstellung,  die  wir  uns 
Ton  der  Zweckmassigkeit  organischer  Einrichtungen  machen.  Zwar  haben 
wir  im  Muskel  schon  mehrere  Unzweckma^igkeiten  erkannt,^  welche 
zeigen^  dass  auch  diese  vollkonmienste  aller  Eraftmaschinen,  gleich  dem 
Gebilde  von  Men-  [366]  schenhand,  gleichsam  nur  ein  Gompromiss 
zwischen  der  angestrebten  Leistung  und  den  naturlichen  Bedingungen 
ist  Um  so  abgeneigter  werden  wir  der  Annahme  femerer  Unzweck- 
massigkeiten  der  Art  sein,  wie  wir  uns  denn  schon  g^en  die  scheinbare 
Unzweckmassigkeit  der  Nervenvertheilung  im  Muskel  abwehrend  ver- 
hielten  (s.  oben  S.  571).  Dagegen  kann  man  sehr  gut  sich  denken,  dass, 
je  mehr  der  Muskel  abstirbt,  una  so  fruher  die  Welle  erlischt  und  um  so 
tiefer  sie  iH  einer  gegebenen  Strecke  sinkt,  so  dass  ihre  Abnahme  in 
einem  Froschmuskel  bemerkbar  wird.  Schliesshch  schreitet  sie  gar  nicht 
mehr  vor,  und  verharrt  am  Orte  der  Reizung  selber  als  negativer  Wulst 
der  'idiomuscularen  Contraction'. 

In  der  That  durfen  wir  wohl  unbedenklich  die  Welle  der  negativen 
Schwankung  der  Zuckungswelle  ungefahr  proportional  setzen.  Dann  aber 
ist  der  Vorgang,  wie  wir  ihn  am  entnervten  quergestreiften  Muskel  uns 
denken,  buchstablich  so,  wie  ihn  Hr.  Engelmann  am  Ureter  sah.  Da 
der  Ureter  nach  ihm  in  weiter  Ausdehnung  nervenlos  ist,  so  lasst  er  sich 
fuglich  solchem  Muskel  vergleichen.  „Man  kann  oft  schon  eine  halbe 
„Stunde  nach  Geflfhung  der  Bauchhohle  beobachten,"  sagt  Hr.  Enoel- 
MANN,  „dass  von  Zeit  zu  Zeit  eine  der  spontanen  Wellen,  die  kraftig  aus 
„dem  Hilus  renis  herauskommen,  in  ihrem  Verlauf  nach  der  Blase 
„schwacher  wird  und,  meist  schon  im  mittelsten  TheUe  des  Ureter,  er- 
„ldscht. . . .  Endlich  erhalt  man  statt  der  peristaltisch  und  antiperistal- 


1  Vergl.  Bbbnbtbin,  a.  a.  O.  S.  149  ff. 

s  S.   meine   „Experimentalkritik   der   Entladnngshypothese  u.  s.  w."  in   den 
Monatsbcrichtcn  der  Akadcraie,  1874.    S.  522;  —  unten,  Abh.  XXXI.   §.  I. 
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„tisch  vorschreitendcn  Wellen  nur  eine  locale  lange  aiihaltende  Zusammen- 
„8chnurung  in  den  unmittelbar  an  den  direct  gereizten  Fleck  grenzenden 
„Partieen,  in  einer  Ausdehnimg  von  hochstens  ^/g  bis  einigen  Milli- 
„metern."*  Es  dauert  also  eine  halbe  Stunde,  bis  in  dem,  im  Vergleiche 
zu  einem  Froschmuskcl,  soviel  langeren  und  zarteren  Ureter  des  Kanin- 
chens  die  Abnahme  der  Reizwelle  dem  Auge  bemerkbar  vrird,  und  auch 
dann  verlauft  in  einer  der  halben  Lange  eines  Proschmuskels  ungefahr 
entsprechenden  Strecke  die  Welle  noch  ungeschwacht.  Ja  noch  mehr. 
Bei  hohem  Leitungsvermogen  des  Ureters  sah  Hr.  Engelmakn  sogar 
untermaximale  Contractions-  [367]  wellen  bis  zu  einem  Maximum  an- 
schwellen,  und  dann  im  weiteren  Verlaufe  durch  den  Ureter  anscheinend 
unverandert  bleiben;  *  so  dass  hier  das  von  Hrn.  Pflugeb  in  den  Nerven 
behauptete  Anschwellen  des  Reizes,  welches  neuerlich  wieder  lebhafter 
angefochten  wird,^  ein  mit  Augen  sichtbares  Seitenstuck  haben  wiirde; 
es  sei  denn,  dass  das  Anschwellen  der  Reizwelle  in  die  Gegend  des 
Ureters  fiel,  wo  dieser  noch  GangUenketten  enthalt. 

In  dem  von  Hrn.  Kuhne  einst  als  *PoBRET'sches  Phanomen  am 
MuskeJ'  beschriebenen  Versuche*  sieht  man  Zuckungswellen  mit  schein- 
bar  ganz  unverminderter  Kraft  von  der  Anode  zur  Kathode  laufen. 

Mustert  man  von  diesem  Standpunkt  aus  Hm.  Bernstein's  Ver- 
suche,  so  bemerkt  man  zunachst,  dass  in  4  von  seinen  13  V^rsuchen 
(XXIX,  XXXV,  XLV,  Lin)  die  positive  Reizwelle  die  negative  ubertraf. 
Von  diesen  4  ist  der  erste,  XXIX,  der  einzige  uberhaupt  am  Gracilis  an- 
gestellte  Versuch.  In  den  ubrigen  4  von  den  13  Versuchen  kamen  gar 
keine  positiven  Ausschlage  zum  Vorschein.  Der  Muskel  war  also  sicJit- 
lich  nicht  im  normalen  Zustand,  und  in  zweien  dieser  Falle,  XXXVI 
und  XLII,  steht  ausdrucklich  da:  „Noch  erregbar?"  und  „Keine  Con- 
traction mehr^*  (s.  oben  S.  584).  Daher  Hr.  Bernstein  selber  sich  ein- 
wendete,  dass  die  negative  Welle  die  positive  in  der  Regel  vielleicht  des- 
halb  ubertreffe,  weil  die  Erregbarkeit  im  Versuch  abnahm.  Er  glaubte 
diesen  Ein  wand  dadurch  widerlegen  zu  konnen,  dass  die  Abnahme  auch 
in  Fallen  sich  kundgab,  wo  der  Versuch  mit  Beobachtung  der  positiven 
Ausschlage  anfing.^    Dies  schliesst  aber  die  Moglichkeit  nicht  aus,  dass 


1  PflCger's  Archiv  u.  s.  w.    1869.   Bd.  II.    S.  265. 

2  Ebend.  1870.   Bd.  III.    S.  289.  321. 

8  S.  Ernst  Fleischl  in  den  Wiener  Sitzungsberichten.  1875.  Bd.  LXXII. 
Abth.  III.  Separatabdruck ;  —  Hallst^n,  Irritabiliteten  pa  olika  stallen  af  samma 
nerv.  Finska  Lakare-Sallskapets  Handlingar.  Helsingfors  1875.  H.  2;  —  Archiv 
fur  Anatomic  u.  s.  w.  1876.   S.  242  if. 

*  Archiv  fur  Anatomic  u.  s.  w.  1860.   S.  642;  —  Vergl.  oben  Bd.  I.    S    126. 

5  A.  a.  O.  S.  64. 
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schon  im  Beginn  des  Vcrsuches  die  Erregbarkeit  soweit  gesunken  war, 
dass  die  negative  Schwankung  die  positive  [368]  ubertraf.  Nimmt  man 
einen  dem  Tode  nahen  Muskel,  so  wird  man,  mit  Untersuchung  der 
positiven  Schwankung  beginnend,  vielleicht  gar  kdue  Wirkung  mehr 
erhalten,  wahrend  noch  deutlich  negative  Schwankung  erscheint. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  Hrn.  Bernstein's  Versuche  im 
Grande  fur  unseren  Zweck  nicht  beweisend  sind.  Dazu  musste  man  den 
ganzen  Verlauf  dei  negativen  und  positiven  Schwankung  aufnehmen, 
und  anstatt  der  Maximalordinaten  die  von  Curve  und  Abscissenaxe 
umschlossenen  negativen  und  positiven  Flachenraume  mit  einander  ver- 
gleichen.* 

Noch  gehort  hierher  Hrn.  Bernstein's  Versuchsreihe  uber  Greschwin- 
digkeit  der  Reizung  im  Muskel,  insofern  wir  die  Zuckungswelle  der  Reiz- 
welle ungefahr  proportional  setzen,  in  diesen  Versuchen  aber  eine  Abnahme 
der  Zuckungswelle  scheinbar  bemerkbar  wurde.  Diesmal  bediente  sich 
Hr.  Bernstein,  wie  wir  oben  S.  576  sahen,  nicht  nur  nicht  des  Sarto- 
rius,  sondem  sogar  der  noch  zusammenhangenden  Mm.  gracilis  und 
semimembranosus.  Die  entnervten  Muskeln  wurden  abwechselnd  von 
einer  Stelle  a  und  einer  weit  davon  entlegenen  Stelle  b  aus  gereizt,  und 
die  Verdickung  des  Muskels  an  der  Stelle  a  in  beiden  Fallen  gemessen. 
Sie  war  kleiner  bei  Reizung  von  J  aus,  so  dass,  um  sie  von  a  und  b 
aus  gleich  zu  erhalten,  wie  der  Zweck  des  Versuches  es  verlangte,  bei  b 
ein  starkerer  Reiz  angewendet  Tferden  musste.  Stets  lag  dabei,  wie  Hr. 
Bernstein  ausdruckUch  angiebt,  a  dem  oberen,  b  dem  unteren  Ende 
des.  vereinten  Gracilis  und  Semimembranosus  moglichst  nahe.  Es  ist 
nicht  wahrscheinlich ,  dass  die  Muskeln  in  diesen  Versuchen  schnell  ab- 
starben. 

Allein  ein  anderer  Umstand  beraubt  letztere  jeder  Beiveiskraft  hin- 
sichtUch  der  Abnahme  der  Zuckungswelle.  Der  am  Punkto  b  angebrachte 
Reiz  schritt  im  Gracilis  nur  bis  zur  sehnigen  Scheidewand  fort,  welche 
den  Muskel  in  einen  oberen  und  einen  [369]  unteren  Abschnitt  theilt. 
Im  Semimembranosus  geschah  theils  dasselbe,  theils  ergrifif  von  den  durch- 
gehenden  Easern  der  Reiz  nur  die,  welche  unterhalb  der  Stelle  b  ent- 
sprangen.  Es  ist  also  natiirlich,  dass  die  von  b  aus  in  a  erregte  Welle 
kleiner  ausfiel  als  die  in  a  selber  erzeugte,  und  eher  wunderbar,  dass 


1  Diese  Beraerkung  ist  um  so  wichtiger,  als,  wie  Hr.  Bernstein,  nachdein  ich 
sie  niederschrieb ,  mir  brief lich  mittheilte,  die  an  Plohe  abnehmende  Reizwelle  an 
Dauer  wiichst,  was  seine  Fig.  7  niclit  zcigt.  Unserer  Annahme  2i  =  T2  auf  S.  578 
entgegen  ist  T2  >  2i ,  und  die  langere  Dauer  der  Welle  eompensirt  vielleicht  ganz 
ihre  gcringere  Hohc. 
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es  gelang,  durch  Yerstarkung  des  Beizes  in  b  den  Unterschied  ansza- 
gleichen. 

Auch  Hr.  Hermann  selber  hat  seitdem  Yereuche  nber  Geschwindig- 
keit  der  Beizung  Im  Muskel  angestellt.^  Da  er  die  Abnahme  der 
Zuckungswelle  im  lebenden  unversehrten  Eorper  als  ausgemacht  an- 
sieht,  und,  abgesehen  von  einem  Schildkiotenmuskel,  wieder  des  Frosch- 
sartorius  sich  bediente,  so  konnte  er  Neues  uber  unsere  Frage  nicht  bei- 
bringen. 

6.    Neue  Versuche  fiber  die  angebliche  Abnahme  der  Reizwelle  im 
Muskel.    Es  fehlt  an  jedem  Grand  anzunehmen,  dass  sie  im  lebenden 
unversehrten  Muskel  abnehme,  was  Hrn.  Hermann's  Theorie  vollends 

stiirzt. 

Naturlich  habe  ich  mich  nicht  auf  diese  kritischen  Betrachtungen 
beschrankt,  sondern  zur  Aufklarang  meiner  Zweifel  eigene  Yersuche 
untemommen.  Es  giebt  eine  einfache  Art  zu  ermitteln,  ob  die  Beizwelle 
im  Muskel  abnehme  oder  nicht,  bei  welcher  nothigenfalls  ein  einziger, 
wenige  Secunden  dauernder  Yersuch  sichere  Antwort  ertheilt,  so  dass  der 
Muskel  wenigstens  wahrend  des  Yersuches  nicht  mehr  an  Erregbarkeit 
verliert,  als  die  Erregung  es  mit  sich  bringt. 

Man  denke  sich  einen  regelmassigen  monomeren  Muskel  entnervt 
und  im  Muskelspanner  immobilisirt,  und  jedem  seiner  Enden  A  und  B 
ein  Elektrodenpaar  in  Yerbindung  mit  der  NebenroUe  des  Schlitteninduc- 
toriums  angelegt.  Die  Elektroden  sind  entweder  zwei  Thonspitzen,  oder 
eine  Thonspitze  und  ein*  das  entsprechende  Bjiochenstuck  beruhreiides 
Thonschild  eines  Zuleitung^efasses.  In  solcher  Entfernung  von  der  nach- 
sten  Thonspil^,  dass  man  vor  Stromschleifen  sicher  ist,  liegen  elektro- 
motorisch  [370]  symmetrischen  Langsschnittspunkten  a  und  /?  zwei 
Thonspitzen  als  Enden  des  Bussolkreises  an.  Es  herrscht  kein  in  Be- 
tracht  kommender  Strom.  Nun  wird  von  A  aus  tetanisirt.  Ware  der 
Muskel  nicht  entnervt,  und  wurde  er  vom  Nerven  aus  tetanisirt,  so  bliebe 
erfahrungsmassig  das  Gleichgewicht  so  gut  wie  ungestort  Am  entnerv- 
ten  Muskel  aber  erregt  jeder  Inductionsschlag  eine  dem  Muskel  entlang 
laufende  Welle,  welche,  nach  Hm.  Bernstein,  an  der  Bussole  erst 
negative,  dann  positive  Schwankung  erzeugt.  Erstere'findet  statt,  wenn  die 
Welle  unter  a,  letztere,  wenn  sie  unter  /9  hindurch  geht.  Sind  beide 
gleich,  so  muss  der  Bussolspiegel  in  Euhe  bleiben.  Nimmt  die  Welle 
von  a  nach  /9  hin  ab,  so  uberwiegt  die  negative  Wirkung,  und  es  muss 


1  PflCger's  Archiv  u.  s.  w.   1875.   Bd.  X.   S.  50. 
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im  Muskel  ein  Strom  im  Sinne  dex  fortschreitenden  Welle,  von  u  nach 
/?,  eischeinen.  Nahme  die  Welle  zu,  so  musste  ein  Strom  ihrem  Lauf 
entgegen,  von  /?  nach  a,  entstehen.  Legt  man  eine  Wippe  um,  welche 
Elektrodenpaar  A  statt  B  in  den  tetanisirenden  Ereis  bringt,  so  muss, 
unter  denselben  Annahmen,  der  Strom  umgekehrt  fliessen.  Um  diese 
Wirkungen  yon  Stromschleifen  zu  unterscheiden,  bringt  man  ausser  der 
A  und  B  miteinander  vertauschenden  Wippe  noch  eine  Wippe  an, 
welche  m  dem  gerade  angewendeten  Elektrodenpaare  die  Inductionsschlage 
umkehrt 

Ich  habe  eine  grosse  Anzahl  solcher  Versuche  angestellt.  Ich  be- 
diente  mich  des  Sartorius,  des  Adductor  magnus,  des  Semimembranosus 
und  des  Gracilis.  Man  konnte  glauben,  dass  die  beiden  letzteren  Mus- 
keln  durch  ihre  Scheidewand  hierfur  unbrauchbar  gemacht  seien.  Doch 
kann  in  Hm.  Hkbmann's  Sinne  die  Scheidewand  keine  andere  Wir- 
kung  uben,  als  dass  sie  den  Weg  der  Welle  verkurzt.  Der  Erfolg  dieser 
Versuche  war,  dass  man  am  Saxtorius  stets  negative  Schwankung,  als 
Zeichen  der  Abnahme  der  Welle,  erhalt.  An  den  mehr  leistungsfahigen 
Muskeln  erhalt  man  bei  langerer  Dauer  der  Versuche  freilich  auch 
negative  Schwankung.  Zu  Anfang  dagegen  ist  die  Schwankung  manch- 
mal  positiv,  nicht  selien  doppelsinnig,  erst  positiv,  dann  n^ativ. 

Die  Wirkungen  sind  stets  nur  klein,  und  oft  nur  spurweise  vorhan- 
den.  Bel  den  oben  S.  403  geschilderten  Verhaltnissen  der  Bussole  be- 
laufen  sich  die  positiven  Wir-  [371]  kungen  in  der  Eegel  auf  5—10*°, 
die  negativen  auf  20—30*;  selten  sieht  man  welche  letzterer  Art  von 
70— 80-«. 

Die  positiven  Schwankungen  ruhren  weder  von  Stromschleifen,  noch, 
wie  ich  anfangs  glaubte,  daher,  dass  die  intrapolare  Strecke  den  Muskel 
an  sich  zieht,  noch  endhch  von  Neigungsstromen  der  Scheidewande  am 
Gracilis  und  Semimembranosus,  denn  sie  kommen  auch  am  Adductor 
magnus  vor,  und  uberdies  wurde  bei  Berucksichtigung  der  Neigungs- 
strome  die  Theorie  negative  Wirkung  verlangen.  Ich  will  ubrigens  nicht 
behaupten,  dass  die  positiven  Wirkungen  auf  Zunahme  der  Reizwelle  zu 
deuten  sind.  Ich  vermag  sie  nicht  sicher  zu  erklaren.  Gewiss  ist  nur, 
dass  der  endliche  Sieg  der  negativen  Wirkung  auf  Bechnung  des  Abster- 
bens  des  Muskels  zu  bringen,  dass  sie  an&ngs  unmerklich,  wenn  uber- 
haupt  vorhanden,  und  jedenfalls  viel  zu  unbedeutend  ist,  um  in  Hm. 
HEHiiANN's  Sinne  sie  zur  Erklarung  der  negativen  Schwankung  unter 
den  gewohnlichen  XJmstanden  zu  verwenden. 

Ursprunglich  entnahm  ich  die  zu  diesen  Versuchen  bestimmten  Mus- 
kebi  curarisirten  Froschen.  Da  nicht  entnervte  Muskeln  bei  Versuchen 
uber  die  Geschwindigkeit  der  Zuckungswelle  bekanntlich   nicht  anders 
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sich  verhalten  als  entnervte ,  *  erwartete  ich  aber ,  dass  diese  TJeberem- 
stimmung  sich  auch  hier  kundgeben  wurde,  und  wirklich  war  in  Be- 
ziehung  auf  den  Verlauf  der  Zuckungswelle,  wie  er  in  diesen  Versuchen 
sich  ausspricht,  zwischen  entnervten  und  nicht  entneniien  Muskehi  kein 
sicherer  Unterschied  erkennbar. 

Von  Bedeutung  ist,  dass  die  Schwankung  in  diesen  Versuchen  vollig 
stetig  verlauf t;  auch  wenn  sie  doppelsinnig  ist,  sieht  man  den  Faden 
zuerst  nach  der  einen,  dann  nach  der  anderen  Seite  schnell  und  ohne 
Stockung  sich  bewegen,  [und  es  hinterbleibt  so  gut  wie  keine  Nachwirkung. 
Nichts  beweist  besser,  dass  diese  Schwankung  nicht,  wie  Hr.  Hermann 
will,  zur  Erklaxung  der  Schwankung  an  dem  wegen  Parelektronomie 
stromlosen  Muskel  dienen  kann  (s.  oben  S.  57 1)].^ 

[372]  Wird  der  Versuch  dahin  abgeandert,  dass  man  zwischen  a  und 
/9  die  Quecksilberrinnen  des  Rheotoms  einschaltet,  und  in  A  oder  B  mittels 
des  Rheotoms  tetanisirt,  so  ist  er  einerlei  mit  Hr.  Bbenstein's  oben  be- 
trachteten  Versuchen  an  Sartorien  und  an  einem  Gracilis.  Die  positiven 
und  negativen  Wirkungen,  welche  vorher  unmittelbar  gegeneinander  ab* 
gewogen  wurdeu,  kommen  bei  A^erschiedenen  Schieberstellungen  jetzt  ein- 
zeln  zur  Beobachtung,  und  konnen  miteinander  verghchen  werden.  Ich 
habe  dergleichen  Versuche  mit  dem  nach  Obigem  zu  erwartenden  Erfolg 
angestellt.  An  schwachen,  emiudeten,  absterbenden  Muskeln  tiberwiegt 
die  negative,  an  kraftigen  zuweilen  die  positive  Schwankung.  Ich  sagte 
schon  oben  S.  587 ,  weshalb  diese  Versuche  in  dieser  Grestalt  nicht  be- 
weiskraftig  sind.  Die  Versuchsweise  hat  fur  unseren  Zweck  uberdies  den 
Fehler,  dass  die  Leistungsfahigkeit  der  Muskeln  unter  dem  haufigen  Te- 
tanisiren  leidet  (A^ergl.  oben  S.  456). 

Der  GraciUs  verhalt  sich  dabei,  trotz  seiner  Scheidewand,  ganz  wie 
ein  undurchbrochener  Muskel.  Oefter  als  an  anderen  Muskeln  wi^  an 
ihm  die  positive  Schwankung  vor,  wie  es  denn  auch  in  Hm.  Bebnstein's 
Versuche  der  Fall  war  (s.  oben  S.  586).  Ich  weiss  nicht,  ob  dies  seiner 
grosseren  Leistungsfahigkeit,  oder  seinem  Baue  zuzuschreiben  ist. 

Nach  dem  Allen  halte  ich  fiir  ganz  unerwiesen,  dass  im  lebenden 
unversehrten  Korper,  bei  nicht  enniidet^n  Muskeln,  die  Reizwelle  inner- 
halb  der  Lange  einer  Muskelspindel  merklich  abnehme,  und  da  dies  in 
hohem  Grad  unwahrscheinUch  ist,  fehlt  es  an  jedem  Grunde,  solche  Ab- 
nahme  anzuuehmen. 

Kach  Hrn.  Hermann  sind  die  Muskeln  im  lebenden  unversehrten 


1  Aeby,  UntersuchuDgen  iiber  die  Fortpflanzuugsgeschwindigkeit  u.  s.  w.  S.  47. 
48;  —  Hermann,  iu  PflCger's  Archiv  u.  s.  w.   1874.   Bd.  X.   S.  53- 

2  Hicr  und  S.  581  ist  cin  im  Archiv  begangeiies  Vereehen  berichtigt. 
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Kurper  stromlos.  XJm  zur  Erklarung  der  negativen  Schwankung  an  sol- 
chen  Muskeln  auch  nur  den  ersten  Grand  zu  legen,  braucht  Hr.  Heb- 
UASN  die  Abnahme  der  Beizwelle.  Da  sie  nicht  abninimt,  so  fallt  seine 
Theorie  vorweg;  aber  auch  wenn  sie  abnahme,  ist  diese  Theorie,  wie  wir 
sahen,  unhaltbar.  Denn  sie  ist  nicht  allein  unfahig ,  von  vielen  wichti- 
gen,  ja  fiindamentalen  Erscheinungen  Bechenschaft  zu  geben^  sondem 
auch  im  ofifenbaren  Widerspruch  mit  Thatsachen.* 


[373]    §.  XXVI.    Erorterung  der  negativen  Schwankung  mit 
Rucksicht  auf  die  Lehre  von  der  Reizwelle. 

Schliesslich  lage  uns  ob,  die  Thatsache,  dass  die  Zusammenziehung  sich 
wellenformig  von  den  erregten  Punkten  aus  verbreitet,  unsererseits  in  Rech- 
nung  zu  Ziehen,  und  eine  darauf  gegrundete  Theorie  der  negativen  Schwan- 
kung im  Tetanus  zu  versuchen.  In  vierfacher  Beziehung  weicht  unsere  Be- 
[374]  trachtungsweise  von  der  eben  zuriickgewiesenen  ab.  Erstens  ist  uns 
die  Zuckungswelle  ein  Ort.,  wo  die  Muskelsubstanz  zeitweil^  die  in  ihr  vor- 


1  Hr.  Hermann  hat  kiirzlich  ein  angebliches  Experimentum  crueig  gegen 
das  Yorherbcstehen  der  elektrischen  Gegensatze  im  Muskel  beschrieben.  Er  hat  eine 
Vorrichtnng,  welche  einem  im  BussolkrciBe  befindlichen  immobilisirtcn  and  compen- 
sirten  Gastroknemins  den  Acbillesspiegel  schnell  abstreifb  und  eine  kleinc  Zeit  t 
darauf  den  Kreis  oifnct.  Sinkt  t  untcr  ^  —  T^ff"*  so  erfolgt  kein  Ausschlag  mehr. 
Der  entwickelte  Strom  gicbt  wahrend  derselben  Frist  noch  mehrere  Scalcntheile 
Ausschlag.  Hr.  Hermann  schliesst  daraus,  dass  der  clcktrische  Gegensatz  zu  seiner 
Entwickelung  der  Zeit  t  bedurfe  (Centralblatt  fur  die  medicinischen  Wissenschaften. 
1875.  S.  705). 

Er  muss  doch  einigcrmaassen  bctroffcn  gewesen  sein,  als  auch  dieser  letzte 
Versuch,  das  Vorherbcstelien  der  elektrischen  Gegensatze  zu  widerlegen,  so  schlecht 
ausfiel.  Er  fechnete  gewiss  darauf,  dass  mindestens  ein  anstandiger  Bruchtheil  der 
Secunde  fUr  die  Entwickelung  des  Stromes  nothig  sein  wiirde.  Recht  storend  ist 
auch  filr  ihn,  dass  die  angcbliche  Strom  entwickelung  an  stark  parelektfonomischen 
Gastroknemien  trotz  ihrer  „Indolenz"  eben  so  schnell  vor  sich  ging,  wie  sonst. 

Wenn  sein  Versuch  etwas  beweist,  so  ist  es  daa  Gegentheil  von  dem,  was 
Hr.  Hermann  erwartete.  Jeder  Sachverstandige  sieht,  dass  der  Gastroknemins  nur 
deshalb  im  ersten  Augenblick  keinen  Strom  giebt,  weil  er  wegen  der  mechanischen 
Verletzung  seiner  Fasem  in  negativer  Schwankung  begrifFen  ist.  Hr.  Hbrmann 
untemimmt  zwar  durch  vcrwickelte  Schliisse  und  das  Ziel  verfehlende  Controlver- 
suche  zu  beweisen,  dass  dies  nicht  der  Grund  des  bcobachteten  Verhaltens  sei. 
Seine  Redensarten  werden  aber  nur  solche  tiberzeugen,  so  an  ihn  glauben.  Er  thate 
besser,  offen  einzugestehen,  dass  sein  Versuch  gegen  ihn  spricht,  and  diese  unfmcht- 
baren  Angriffe  auf  eine  Wahrheit  aufzugeben,  die  doch  nun  einmal  nicht  zu  andem 
ist.  Die  Natur  kann  doch  nicht,  damit  Hr.  Hermann  Kecht  behaltc,  die  Muskeln 
ihres  Stromes  berauben.  Auf  keine  bcssere  Art  konntc  Hr.  Hermann  die  Reihe  der 
von  ihm  in  diesem  Gebiete  begangencn  Fehler  in  Vergessenheit  bringen. 
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herbestehenden  Gegensatze  ganz  oder  zum  Theil  eingebusst  hat,  sei's 
durch  Verminderang  der  elektromotorischen  Kraft,  sei's  durch  solche 
Lageanderung  kleiner  elektromotorischer  Flachen,  dass  keine  oder  gerin- 
gere  Wirkung  nach  Aussen  gelangt.  Man  kann  daher  theoretisch  die 
Welle  durch  einen  im  Muskel  wandemden  Abschnitt  ersetzen,  den  bei- 
derseits  eine  negativ  elektromotorische  Flacbe  begrenzt  Zweitens  haben 
wir  zur  Verfugung  die  starker  oder  schwacher  verkehrt  wirkende  par- 
elektronomische  Strecke  am  naturlichen  Querschnitte,  deren  negativ  elek- 
tromotorische Kraft  bei  der  Zusammenziehung  in  geringerem  Maass  ab- 
nimmt,  als  die  positive  des  Gesammtmuskels.  Drittens  berucksichtigen 
wir  die  terminale  Nachwirkung,  eine  zeitweilige,  mit  der  Dauer  des  Te- 
tanus wachsende  Yerstarkung  der  negativen  Kraft  der  parelektronomischen 
Strecke.  Endlich  viertens  suchen  wir  ohne  Abnahme  der  Reizwelle  aus- 
zukommen,  welche  wir  im  lebenden  unversehrten  Korper  laugnen;  was 
nicht  ausschliesst,  dass  sie  im  absterbenden  und  ermudeten  Muskel  eine 
auch  fur  uns  beachtungswerthe  Eolle  spielen  kann.  Die  innere  Nach- 
wirkung und  die  Ermudung  lassen  wir,  der  Einfachheit  halber,  wie  fruher, 
vorlaufig  beiseite. 

Die  Grundlage  fur  die  Behandlung  der  negativen  Schwankung  von 
diesem  neuen  Gesichtspunkt  aus  wurde  schon  oben  S.  578.  579  gegeben. 
TJm  die  Schwankung  zwischen  Aequator  und  sehnigem  Ende  zur  Zeit  t, 
zunachst  bei  unmittelbarem  Tetanisiren  vom  anderen  Ende  zu  bestimmen, 
dient  uns  der  Ausdruck  fur  die  Wirkung  des  tetanisirten  Muskels,  ent- 
sprechend  unserem  friiheren  K  (s.  oben  S.  533.  554), 

Rm+  T^m^  +  T^m^ 

R+T^  +  T^ 
in  welchem  Avir  der  Einfachheit  halber  wieder   7\  =  T^  =  T  machen 
(8.  oben  S.  578.  587). 
Es  ist 

m  =^M—F—N^t.), 
[375]  Tl,^aM-F-N^,,^, 

2)?3  =  M—naF—na'N^t,), 
wo  M,  Pj  N{t,)j  n  dasselbe  bedeuten  wie  dort,  a  aber  den  procentischen 
Betrag  der  in  der  Einzelschwankung  noch  tibrig  bleibenden  Kraft  aus- 
druckt,  wie  fruher  a  dies  fur  die  Gesammtschwankung  that  a  kann 
also  =  0  werden,  jedoch  nicht  negativ  (s.  oben  S.  515).  U^  ist 
=  M— P;  folglich 

Der  Ausdruck  in  der  viereckigeu  Klammer  ist  bis  auf  den   Unterschied 
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zwischen  cl  und  a  derselbe,  zu  dem  wir  oben  S.  556  ohne  Beruoksich- 
tiguiig  der  Wellenbew^ung  gelangten.  Wir  brauchen  also  nicbt  erst  zu 
untersuchen,  ob  er  im  Allgemeineu  die  nothigen  Bedingungen  erfulle; 
nur  duifen  nicht  a  und  n  zu  klein  werden ,  da  sonst  bei  jP  >  i(f  die 
Schwankung  zu  leicht  positiv  wurde. 

Nun  ist  die  Frage,  wie  die  Dinge  beim  Tetanisiren  vom  Nenen  aus 
sich  gestalten,  unter  der  Voraussetzung,  welche  wir  bis  auf  Weiteres  doch 
festhalten  mussen,  dass  die  Muskelfasem  nur  an  einem  Punkt  ihrer 
Lange  innervirt  werden.  Dieser  Punkt  liegt  bei  verschiedenen  Fasem  iu 
verschiedenen  Querebenen  des  Muskels.  Es  sind  zwei  Falle  zu  unter- 
scheiden.  Auf  solche  Fasem ,  die  vom  abgeleiteten  Ende  aus  jenseit  des 
Aequators  oder  in  seiner  Ebene  ihre  Endplatte  haben,  passt  ohne  Wei- 
teres vorige  Betrachtung.  Hinsichtlich  der  Fasem,  deren  Endplatte 
zwischen  Aequator  und  abgeleitetem  Ende  liegt,  ist  zunachst  zu  bemerken, 
dass  gleichgultig  ist,  von  welcher  Seite  die  Welle  dem  Aequator  sich 
nahert.  Zweitens  ist  auch  gleichgultig,  in  welcher  Reihenfolge  die  Zeit- 
abschnitte  £,  T^  und  T^  mit  einander  abwechseln.  Daraus  ergiebt  sich, 
dass  Formel  (♦)  auch  fur  diesen  Fall  gilt,  so  lange  nicht  die  Wellen 
Aequator  und  Querschnitt  zu  gleicher  Zeit  erreichen.  Liegt  die  Endplatte 
so  in  der  Mitte,  dass  die  Wellen  zugleich  am  Querschnitt  und  Aequator 
anlangen,  so  giebt  es  nur  noch  einen  Zeitabschnitt  T  veranderter  elektro- 
motorischer  Wirkung  des  Muskels;  der  andere  ist  zu  R  zu  schlagen  .  Fur 
M  erhalt  man  Null  wahrend  des  Abschnittes  veranderter  Thatigkeit 
Dadurch  wird  diesmal 

_  T\M-  P(l  -  nd)-]  +  jy^,)  >  \R  +  r(l  +  wa-)] 

[376]  Dieser  Ausdmck  erfullt  unter  erlaubten  Annahmen  gleichfalls  die  oft 
erwahnten  Bedingungen,  und  uberdies  ist  er  grosser  als  der  mit  (♦)  be- 
zeichnete.  Wir  erhalten  also  fur  die  Schwankung  bei  mittelbarem  Teta- 
nus starkere  Wirkung  ab  fur  die  bei  unmittelbarem  Tetanus,  wahrend 
nach  Hm.  Hermann,  im  Widersprach  mit  den  Thatsachen,  vom  Nerven 
aus  nur  unverhaltnissmassig  kleinere  Wirkung  erfolgen  konnte  (vergl. 
oben  S.  583). 

Bei  AbMltung  des  Stromes  von  zwei  Langsschnittspunkten  treten  bei 
unmittelbarem  Tetanus  drei  Zeitabschnitte  veranderter  Wirkung  auf; 
zwei  sind  die  schon  erwahnten,  in  welchen  die  Welle  unter  den  ableiten- 
den  Spitzen  hindurchgeht,  der  dritte  ist  der,  in  welchem  sie  den  Quer- 
schnitt erreicht  (s.  oben  S.  390).  Doch  braucht^  man,  um  diesen  Fall 
genauer  zu  erort^rn,  die  Kenntniss  des  Qesetzes,  nach  welchem  die  Strom- 

£.  du  Bolt-Reymond,  Oct.  Abb.  II.  38 
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kraft  mit  der  Lage  des  Bogens  am  Muskel  und  zwar  bei  verschieden 
langen  Muskeln  sicli  llndert,  und  noch  mehrerer  anderen  Umstande. 

Es  ware  urn  so  iiutzloser,  diesen  Mangel  durch  willkiirliche  Annah- 
men  ersetzen  zu  woUeu,  je  luckenhafter  hier  auch  noch  sonst  unser  Wissen 
ist.  Niimlich  es  erubrigt  hier  nun  uberhaupt,  die  negative  Schwankung 
durch  unmittelbare  Reizung  planmassig  bei  kunstlichem  und  naturUchem 
Querschnitt,  an  entnervten  und  iiiclit  entnervten  Muskeln,  bei  verschie- 
dener  Lage  des  Bogens,  endlich,  soweit  thunlich,  nicht  bloss  an  regel- 
massigen,  sondem  auch  an  unregelmassigen  Muskeln  zu  untersuchen, 
und  unter  alien  diesen  Umstanden  sie  mit  der  Schwankung  durch  mittel- 
bare  lleizung  zu  vergleichen.  Hrn.  Bernstein's  und  meine  oben  mitge- 
theilten  Versuche  sind  nur  der  erste  Anfang  dieser  ausgedehnten  und 
muhevoUen  Arbeit,  bei  welcher  man  unter  anderen  auf  die  Schwierigkeit 
trifft,  dass  der  Muskel  in  beiden  Fallen  gleich  stark  erregt  werden 
muss.  Dies  scheint  nur  so  ausfiihrbar,  dass  man  beidemal  den  Muskel 
maximal  erregt.  Dann  lauft  man  aber  bei  unmittelbarer  Reizung  6e- 
fahr,  durch  Stromschleifen,  wenn  auch  nicht  getiiuscht,  doch  gestort  zu 
werden. 

Bei  der  Erorterung  dieser  Versuche  wird  man  [377]  wiederum  nicht 
vermeiden  konnen,  die  oben  S.  571  angeregte  Frage  zur  emeuten  Pru- 
fung  heranzuziehen,  ob  die  Muskelftisem  wirkUch  nur  am  Ort  ihrer 
Endplatte,  oder  auch  sonst  in  ihrem  Verlauf  erregt  werden. 

In  dieser  verwoiTeuen  Lage  mussen  wir  die  Uutersuchung  ab- 
brechen.  Die  Fragen  der  nachsten  Zukunft  bezeichnet  zu  haben,  ist 
schliesshch  auch  noch  ein  Fortschritt,  und  somit  sci's  an  dieser  Stelle  fur 
diesmal  genug. 

Seit  Eduabd  Wkber's  Artikel  'Muskelbewegung'  in  Rud.  Wag- 
neb's  'Handworterbuch  der  Physiologic'  hat  man  sich  daran  ge- 
wohut,  vom  thatigen  Zustand  der  Muskeln  als  voii  einer  zweiten  Gleich- 
gewichtslage  der  Muskeltheilchen  zu  reden,  in  welcher  der  Muskel  bei 
gleichem  Rauminhalte  kurzer  und  dicker  ist.  Muskelton,  secundarer 
Tetanus  und  die  Anzeichen  erhohten  Stoffverbrauches  bewiesen  doch  langst 
das  Unrichtige  dieser  Vorstellung.  Wenn  ich  nicht  irre,  ist  die  Zeit  da, 
wo  man  nicht  langer  zogern  darf,  die  stets  von  mir  gelehrte  Disoon- 
tinuitat  des  Tetanus  und,  nach  dem  von  Hrn.  Aeby,  Hrn.  Bebnstein  und 
Hrn.  JENDBAssnc  ^  gegebenen  Beispiele,  dessen  Entst^hung  aus  Reizwellen 
mehr  zu  beachten,  als  bisher. 

1  Archiv  fiir  Anatomie  u.  s.  w.   1874.   S.  513. 
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§.  XXVn.  Anhang.    Vermischte  Bemerkungen  uber  die 
negative  Schwankung. 

Aus  gewissen  Grunden  war  es  wichtig,  die  negative  Schwankung  am 
mittelbar  mechanisch  tetanisirten  Gastroknemius  zu  untersuchen.  Zum 
Hammern  des  Nerven  diente  der  HALSKE'sche  Unterbrecher  mit  dem  von 
Hrn.  Heidenhain  beschriebenen  Elfenbeinhammer  und  Ambos. '  Durch 
geeignete  Versuche  uberzeugte  ich  mich,  dass  keine  elektrische  Wirkung 
seitens  der  den  Elektromagnet  umgebenden  BoUe  auf  den  Nerven  stattfand. 
Der  in  mechanischen  Tetanus  verfallende  Muskel  gab  nicht  bloss  negative 
Schwankung,  sondem  auch  secundaren  Tetanus  (s.  oben  S.  506.  Anm.  3). 
Es  lag  mir  nun  aber  daran,  [378]  die  negative  Schwankung  bei  mecha- 
nischem  mit  der  bei  elektrischem  Tetanus  zu  vergleichen.  Hierzu  ge- 
brauchte  ich  den  Kunstgriff,  der  mir  schon  bei  meinen  XJntersuchungen 
uber  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  gute  Dienste  geleistet 
hatte,  den  einen  Tetanus,  um  mich  so  auszudrucken,  in  dem  AugenblicK 
emtreten  zu  lassen,  wo  die  Ablenkung  durch  den  anderen  Tetanus  gerade 
das  Maximum  erreicht  hat,  und  die  Nadel  umzukehren  im  Begriff  steht. 
1st  der  zweite  Tetanus  starker,  so  geht  die  Nadel  noch  weiter  zuruck,  ist 
er  schwacher,  so  kehrt  sie  sichtlich  schneller  in  die  der  Kuhe  des  Mus- 
kels  entsprechende  Ablenkung  zuruck.  ^  Hier  wurde  dies  Verfahren  in's 
Werk  gesetzt,  indem  ich  durch  Umlegen  der  Wippe  eines  PoHL'schen 
Gyrotropes  ohne  Kreuz  den  Strom  eines  QnovE'schen  Elementes  abwech- 
selnd  dem  HALSKE'schen  Unterbrecher  und  der  HauptroUe  des  Schlitten- 
inductoriums  zufuhrte.  Der  Nerv  des  Gastroknemius  lag  bald  diesseit 
bald  jenseit  des  Hammers  auf  einem  Paare  Platinelektroden,  welche  die 
Enden  der  Nebenrolle  des  Inductoriums  vorstellten.  Obschon  der  mecha- 
nische  Tetanus  voUkommen  ausgepragt  war,  und  die  tetanisirenden  Strome 
des  Inductoriums  nur  die  gewohnliche  Starke  besassen,  ubertraf  die  nega- 
tive Schwankung  durch  den  elektrischen  stets  sehr  deutlich  die  durch 
den  mechanischen  Tetanus. 

Nothgedrungen  lasse  ich  hier  nel  Fnigen  unberuhrt,  die  von  ver- 
schiedenen  Seiten  her  sich  zudrangen.    Ich  erwahne  nur  noch  folgende. 

Oben  S.  413  ist  die  negative  Schwankung  im  Tetanus  mit  kunst- 
lichem  Querschnitte  zu  0-4  der  ursprunglichen  Stromkraft  angegeben. 
Gegen  diese*  Bestimmung  ist  einzuwenden,  dass  sie  moglicherweise  nur 
fur  die  angewendete  Art  des  Tetanisirens    gilt     Es    wird    untersucht 


1  Physiologische  Studien.    Berlin  1856.   S.  127. 

2  Unterauchungen  u.  b.  w.    Bd.  II.   Abth.  I.   S.  448. 

88^ 


596       XXVII.  Ueber  die  negative  Schwankung  dee  Moskelstromes  n.  s.  w. 

werden  mussen,  wie  sich  die  negative  Schwankung  niit  der  Haufigkeit, 
Starke  und  sonstigen  Beschaffenheit  der  tetanisirenden  Schlage  andert 
Die  Behandlung  dieser  Aufgabe  erfordert  aber  vor  AUem,  dass  man  sich 
im  Besitz  einer  Vorrichtung  zum  Tetanisiren  befinde,  wie  sie  oben  [379] 
S.  405  Anm.  geschildert  wurde.  Voraufgehen  miisste  naturlich  die 
XJntersuchung  der  Schwankung  bei  Doppelreizung  u.  d.  m. 

Eine  der  wichtigsten  hier  zu  stellenden  Fragen  war  die  nach  dem 
Verhaltniss  der  Schwankung  zu  der  gleichzeitig  vom  Muskel  geleisteten 
Arbeit.  Schon  vor  mehreren  Jahren  hat  Hr.  Lamanskt  im  Heidelberger 
Laboratorium  aim  BEBNSTEm'schen  Bheotom  diese  Frage  in  Angriff  ge- 
nommen,  ^  und  hat  dabei,  wie  ich  nachtraglich  bemerke,  Hm.  Meisbneb's 
Irrlehre  selbstandig  widerlegt,  wie  auch  Hm.  Sigmund  Mayer's  Versuche 
uber  den  Verlauf  der  Grastroknemiusschwankung  bestatigt.  Indem  er  dem 
Muskel  etwa  nur  drei  Schlage  in  der  Secunde  ertheilte,  bis  das,  Maximum 
der  negativen  Schwankung  erreicht  war,  gelangte  er  zum  Ergebniss ,  dass 
die  Schwankung  mit  der  vor  der  Zusammenziehung  dem  Muskel  ertheilten 
'Spannung  wachst,  also  ahnlich  sich  verhalt,  wie  nach  Hm.  Heidenhain 
die  Warmeentwickelung.  *  Wahrend  aber  diese  auch  mit  der  Ueber- 
lastung  zunimmt,  ist  nach  Hm.  Lamansky  die  Ueberlastung  ohne  Ein- 
fluss  auf  die  Schwankung.  Ich  habe  gegen  diese  Yersuche  das  Bedenken, 
auf  welches  Hr.  Lamansky  noch  nicht  kommen  konnte,  dass  die  Deh- 
nung  des  Muskels  durch  die  Belastung  die  Nebenschhessung  verschlech- 
tert,  welche  die  Muskelmasse  den  von  den  Sehnenspiegeln  ausgehenden 
Stromen  darbietet  XJm  diesen  Verdacht  zu  entkraften,  mtissten  die  Ver- 
suche an  regelmassigen  Muskeln  mit  thermischem  Querschnitte  wieder- 
holt  werden.  Auch  durfte  sich  empfehlen,  was  unsere  jetzigen  Methoden 
gestatten,  den  Erfolg  bei  Einzelzuckungen  statt  bei  unvollkommenem 
Tetanus  zu  beobachten. 

Hermann  Robber  zeigte  durch  sorgfaltige  Versuche,  dass  die  elektro- 
motorische  Kraft  der  Muskeln  durch  Curara  und  durch  das  Gift  der  Calabar- 
bohne  erhoht  wird,  und  fuhrte  diese  auffitUende  Erscheinung  auch  sogleich 
auf  ihre  XJrsache  zuruck,  namlich  auf  die  an  den  vergifteten  Muskeln  be- 
merkbare  BlutfuUe.  Nicht  vergiftete  Muskeln,  an  denen  durch  XJnter- 
bin-  [380]  dung  Blutfulle  bewirkt  wurde,  zeigten  gleichfalls  Erhohung 
ihrer  elektromotorischen  Kraft.  Mit  dieser  Erhohung  ging  an  curarisirten 
und  calabarisirten  Muskeln  eine  solche  der  mechanischen  Leistungsfahig- 
keit  Hand  in  Hand.    Endlich  auch  die  von  Hm.  Funke  entdeckte,  beim 


1  PflCger's  Archiv  u.  s.  w.    1870.   Bd.  III.  S.  193. 

2  Mechanische  Leistnng,  Warmeentwicklung  and  StofFamsatz  bei  der  Mufikel- 
thatigkeit.    Leipzig  1864.    S.  140. 
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ersten  Anblick  so  paradoxe  Erh5hung  der  elektromotorischen  Kraft  cura- 
lisirter  Nervenstamme  fuhrte  Boebeb  auf  dieselbe  Ursache  zuiucl^.^ 
Da  nun  an  curarisirten  Nerven  durch  Hm.  Fukkb  eine  Vergrossemng 
der  n^tiven  Schwankung  nachgewiesen  ist,  so  liegt  die  Vermuthung 
nahe,  dass  cuiarisirte,  calabarisirte,  uberhaupt  mit  [381]  Blut  uberfullte 
Muskeln  gleichfalls  eine  verstarkte  negative  Schwankung  werden  er- 
kennen  lassen.  £s  wird  nicht  leicht  sein,  hieruber  zur  Gewissheit  zu 
gelangen. 

Auch  die  negative  Schwankung  des  postmortal  gewachsenen  Muskel- 
stromes  (s.  oben  S.  217)  zu  untersuchen,  ware  eine  wichtige,  aber  freilich 
nicht  minder  schwierige  Aufgabe.  Die  Schwankung  an  kaltblutig  gemach- 
ten  Saugethiermuskeln  (s.  oben  S.  249.  250),  an  Saugethiermuskeln,  denen 
nach  Lunwia's  und  Al.  Schmidt's  Methode  kunstlich  Blut  zugefuhrt 
wird,*  an  erwarmten  und  an  abgekuhlten  Muskeln,  besonders  anFrosch- 
muskeln,  welche  auf  eine  Temperatur  erkaltet  sind,  wobei  keine  Sau- 
rung  stattfindet  (s.  oben  S.  22),  ware  gleichfalls  der  Untersuchung 
werth. 


1  Archiv  ftbr  Anatomie  a.  s.  w.  1869.  S.  440.  —  Ich  vergass,  als  Boebbb  mit 
diesem  Gegenstande  sich  beschaftigte,  ihn  aof  altere  Wahrnehmungen  aofmerksam 
za  machen,  welche  mehr  oder  minder  sicher  hierher  geh5ren.  Es  bleibt  zweifelhafk, 
ob  Fowleb'b  Beobachtung  hieranf  zu  beziehen  sei,  nach  welcher  die  Muskeln  eines 
Frofiches,  deteen  Bein  er  durch  Reiben  mit  einer  Bflrste  entztlndet  hatte,  starker  auf 
den  Reiz  einer  Zi^ilberkette  reagirten  (Experiments  and  Observations  relative  to 
the  Influence  lately  discovered  by  M.  Galvani  etc.  Edinburgh  1793.  p.  128—130;  — 
Al.  Monro's  und  Rich.  Fowler's  Abhandlung  ftber  thierische  Elektricitat  u.  s.  w. 
Leipzig  1796.  S.  145).  Reinhold  hat  diese  Beobachtung  an  Muskeln  bestatigt,  die 
er  durch  Messerschnittc  entzundet  hatte  (De  Galvanismo  Specimen  I.  Lipsiae  1797. 
p.  110).  Matteucci  vcrwundete  Froschen  die  Oberschenkelmuskeln,  so  dass  sie 
hyperaemisch  wurden:  „Un  medecin  les  aurait  dits  engorges."  Sie  gaben  starkeren 
Froschstrom  als  gesunde  Frosche,  nicht  jedoch,  wenn  sie  aus  der  Wunde  sich  ver- 
bluteten  oder  wenn  sie  in  Wasser  gesetzt  wurden,  in  welchen  Fallen  keine  Hyper- 
aemie  entstand  (Traite  des  Phenomenes  electro-physiologiques  des  Animaux.  Paris 
1844.  p.  110.  Ill;  —  Vergl.  meine Untcrsuchungen  u.8.  w.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  170). 
Dies  bewdst,  dass  die  wahrgenommene  Verstarkung  nicht  auf  Herstellung  k&nst- 
lichen  Querschnittes  beruhte.  Hr.  Cima  bestatigte  Matte ucci's  Angabe  (Saggio 
storico-critico  e  sperimentale  etc.  1848.  p.  476.  §.  46).  Nach  Zerstorung  des 
Rftckenmarkes  fanden  Matteucci,  Hr.  Cima  und  Hr.  Bbown-S^quard  den  Muskel- 
strom  verstarkt:  Traite  etc.  p.  77.  78.  (Vergl.  Untcrsuchungen  a.  a.  O.  S.  171;  — 
B.  jedoch  auch  Matteucci,  Le90ii8  sur  les  Phenomenes  physiques  etc.,  p.  183, 
wo  die  Angabe  zuriickgenommen  ist);  —  Saggio  storico-critico  ec.  p.  486.  §.  63; 
—  Bbown-S^quabd  in  Experimental  Researches  applied  to  Physiology  and  Patho- 
logy. New- York  1853  (Letzteres  Citat  nach  Valentin  in  Cannstatt's  Jahresbericht 
tt.  B.  w.  1863.    Wiirzburg  1854.   S.  216). 

3  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.   1868.   S.  1. 
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Ich  spreche  nicht  von  der  specifischen  Intensitat  der  Schwankung 
bei  den  verschiedenen  neuerlich  von  Hm.  Banyieb  unterschiedenen  Arten 
von  Muskeln,^  und  anderen  ahnlichen  Aufgaben. 

1  Compfces  rendus  etc.  1873.  t.  LXXVII.  p.  1030;  —  Brown-S^quabd,  Char- 
cot, VuLPiAN,  Archives  de  Physiologie  nonnalc  et  pathologique.  Paris  1874. 
2n»e  Serie.  t.  I.  p.  5. 
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ELEKTRISOHE  FISCHE. 


xxvm. 
Beobachtnngen  nnd  Versnche  an  lebend  nach  Berlin 

gelangten  Zitterwelsen  (Maloptemrvs  electricm)} 

-    §.  L    Einleitung. 

Wenn  die  elektrischen  Fische  jedeizeit  ungewohnliches  Interesse 
erregten,  so  hat  dies  heute  sich  noch  gesteigert  dorch  die  Einsicht, 
dass  das  Vermogeiiy  welches  diese  Thiere  so  lange  zum  Gegenstande 
neugierigen  Staonens  machte,  nicht  ihnen  allein  zukommt,  sondem  als 
besondere  Anwendung  eines  allgemeinen  Attributes  erscheint,  wie  solche 


1  Ne  ue  Abhandlang,  ~  Meinc  UDfcersnchangen  uber  elektrische  Fische  finden 
i^ich  an  folgenden  Stellen :  I.  Nachricht  von  eincni  nach  Berlin  gelangten  lebenden  Zit- 
terwelse.  Monatsberichte  u.  b.  w.  1857.  S.  424—429;  —  Moleschott's  Untersuchungen 
zur  Naturlehre  des  Menschen  und  der  Thiere.  1858.  Bd.  IV.  S.  97.  —  II.  Ueber  lebend 
nach  Berlin  gelangte  Zitterwelse  ans  Westafrika.  (Vortrag  gehalten  in  der  Fried- 
richssitzung  der  Akademie  am  28.  Jan.  1858;  enthaltend  eine  allgcmein  fassliche 
Darstellung  des  bis  dahin  an  den  Zitterwelsen  Ermittelten).  Monatsberichte  n.  s.  w. 
1858.  S.  84—111;  —  Molbschott's  Untersuchungen  u.  s.  w.  1858.  Bd.  V.  S.  109. 
—  III.  Bemerkungen  fiber  Reaction  des  elektrischen  Organes  und  der  Muskeln. 
Archiv  fiir  Anatomic  u.  s.  w.  1859.  S.  846-848.  —  IV.  Ueber  Jodkalium-Elektro- 
lyse  und  Polarisation  durch  den  Schlag  des  Zitterwelses.  Monatsberichte  u.  s.  w. 
1861.  S.  1105—1128;  —  Molbschott's  Untersuchungen  u.  s.  w.  1862.  Bd.  VIII. 
S.  549.  —  V.  Beschreibung  einiger  Vorrichtungen  und  Versuchsweisen  zu  elektro- 
physiologischen  Zwccken.  Abhandlungen  der  Akademie  1862.  Berlin  1863.  4^.  Phy- 
sikalische  Klasse.  In  §.  XVUI.  und  XIX.  dieser  Abhandlung,  S.  148—162,  sind  der 
Froschwecker  und  Froschunterbrecher  beschrieben,  deren  ich  bci  den  Versuchen  an 
Zitterwelsen  mich  bediente.  —  VI.  Ueber  die  raumliche  Ausbreitung  des  Schlages 
der  Zitterfische.  Monatsberichte  u.  s.  w.  1864.  S.  317—354;  —  Molbschott's 
Untersuchungen  u.  s.  w.  1865.  Bd.  IX.  S.  437.  —  VU.  Experimentalkritik  der  Ent- 
ladungshypothese  uber  die  Wirkung  von  Nerv  auf  Mnskel.  ll^natsberichte  u.  s.  w. 
1874.  S.  519— 560.  —  Nr.V.  findet  sich  im  ersten  Bande  dieser  Sammlung,  S.  213— 
227  abgedruckt.  IV,  VI  und  VU  folgen  hier  als  Abh.  XXIX,  XXX  und  XXXI.  An 
Stelle  der  drei  ersten  Nummem  trat  gcgenwartige  Abhandlung  XXVIII  aus  den  in 
der  Vorredc  zu  diesem  Bande  angegebenen  Grunden. 
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in  der  Thierwelt  haujBg  ist.  Seitdem  wir  wissen,  dass  alle  Nerven  und 
Muskeln  aller  Thiere  elektrischer  Wirkungen  fahig  sind,  haben  die 
elektrischen  Fische  freilich  an  WundeAarkeit  verloren;  aber  diese 
Einbttsse  ist  ihnen  uberreichlich  durch  die  Hoflfnung  ersetzt,  welche  jetzt 
an  ihre  Erforschung  sich  knupft,  dadurch  zugleich  die  LSsung  der 
grossen  Aufgaben  der  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelphjsik  gefordert  zu 
sehen. 

Um  so  mehr  musste  man  bis  vor  Kurzem  beklagen,  dass  von 
den  drei  elektrischen  Fischen  der  eine  uns  so  gut  wie  unbekannt  ge- 
blieben  war.  Der  Zitterroche  der  europaischen  Kiisten  ^  war  seit  Wieder- 
belebung  der  Wissenschaften  im  siebzehnten  Jahrhundert  unzahligemal 
in  jeder  Beziehung  mit  stets  voUkommneren  Hulfsmitteln  untersucht 
worden.  Den  Zitteraal  hatte  Alexander  von  Humboldt  in  seiner  Hei- 
math  aufgesucht,  und  dieser  Fisch  war  schon  oft  nach  Europa  gebracht, 
Jahrelang  in  Gefangenschaft  gehalten,  und  von  dem  ersten  Experimen- 
tator  aller  Zeiten,  von  Fabaday  selber,  beobachtet  worden.  XJeber  den 
Zitterwels  dagegen,  oder  Malopterurus  electricus,^  der  die  Flusse  Afrikas 
bewohnt,  den  Alton  auch  schon  bekannt  war,  und  auf  dem  Fischmarkte 
von  Kairo,  in  Bulak,  keine  seltene  Erscheinung  ist,  der  also  nachst  dem 
Zitterrochen  der  Wissenschaft  am  zuganglichsten  schieu,  uber  diesen  elek- 
trischen Fisch  besass  man  bis  zum  Jahr  1857  nur  vereinzelte  anato- 
misehe  Angaben,  welche  sogar  den  groberen  Bau  seines  Organes  unauf- 
geklart  liessen;  und  was  seine  elektrische  Wirkung  betriflPt,  so  gab  es, 
wie  die  Folge  lehren  wird,  daruber  zwar  schon  einen  schatzbaren  Ver- 
such,  dieser  war  aber  in  der  Literatur  so  versteckt,  dass  er  auch  dem  eif- 
rigsten  Kenner  des  Gegenstandes  entgehen  konnte  (s.  unten  S.  620). 

Diesem  Mangel  hat  eine  gluckliche  Verkettung  von  XJmstandcn  plote- 
lich  dermaassen  abgeholfen,  dass  jetzt  vielmehr  der  Zitterwels  dem  Zitter- 
rochen den  Rang  des  anatomisch  am  besten  gekannten  Zitterfisches 
streitig  macht,  und  dass  nicht  bloss  daran  die  nachsten  physiologischen 
Fragen  beantwortet  sind,  sondem  auch  ganz  neue  Seiten  der  Erscheinung 
zuerst  an's  Licht  gezogen  wurden. 

Der  leider  seitdem  der  Wissenschaft  durch  den  Tod  entrissene  Theodor 


1  Der  Kiirze  halber  rede  ich  im  Folgenden  von  der  an  Gattungcu  und  Arten  rei- 
chen  Familie  der  Torpedinecu,  zu  welcher  Linni^j's  Species  Raja  Torpedo  anschwoU, 
stetg  nur  als  von  dem  einen  der  drei  elektrischen  Fisclie,  unter  dem  Namen 
,;Zitterroche". 

2  Hr.  W.  Peters  hat  for  den  von  liACjfepfeDB  gebildcten  Namen  Malapterurus 
(statt  Malakopterurus)  das  wenigstens  etwas  richtigcrc  Malopterurus  eingefiihrt 
Vergl.  unten,  §.  IV. 
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BiLHABz^  Professor  der  Anatomie  an  der  medicinischen  Schule  in  Kairo, 
gab  1857  eine  mit  alien  neueren  Hulfsmitteln  ausgearbeitete  anatomische 
Beschreibung  des  ffltterwelses  heraus.^  Er  ist  darin  zuerst  zur  Einsicht 
in  den  Bau  eines  elektrisclien  Organes  gelangt.  Abgesehen  von  den  zur 
Stutze  und  Ernahrung  bestimmten  Tlieilen  ist  nach  Bilhabz  ein  solches 
Organ  als  unmittelbare  Fortsetzung  des  Nervensystemes  zu  betrachten. 
In  einem  elektrischen  Organe  liegen  in  grosser  Zahl  Plattchen  uber- 
und  nebeneiuander  geschichtet,  deren  Substanz  nach  Bilhabz  nicht 
deutlich  von  der  Substanz  von  Ganglicnzellen  sich  imterschcidet,  und 
welche  mit  dem  elektrischen  Nerven  zusammenhangen.  Sie  sind  der  Sitz 
der  Elektricitatsentwickelung,  d.  h.  auf  Befehl  der  elektrischen  Nerven 
wird  an  alien  Plattchen  die  nach  derselben  Seite  hinsehende  Flache 
positiv,  die  andere  Flache  negativ  elektrisch.  Die  Plattchen  werden  des- 
halb  die  elektrischen  Flatten  genannt.  Die  Richtung  des  Schlages  ist 
stets  senkrecht  auf  die  Ebene  der  Flatten.  Im  Zitterrochen ,  wo  bei  der 
naturlichen  Stellung  des  Fisches  die  Flatten  wagerecht  liegen,  ist  die 
Richtung  des  Schlages  senkrecht  vom  Bauche  zum  RQcken  im  Organ. 
Im  Zitteraale,  wo  die  Flatten  senkrecht  li^en,  ist  die  Richtung  des 
Schlages  wagerecht,  vom  Schwanze  zum  Kopf  im  Organ.  Beim  Zitterwelse 
liegen,  nach  Bilharz,  die  Flatten  gleichfalls  in  senkrechter  Ebene.  Man 
wird  also  schliessen  durfen,  dass  bei  diesem  Fische  wie  beim  Zitteraale, 
die  Elektricitat  wagerecht  stromen  werde.  Was  aber  wird  die  Richtung 
des  Schlages  sein?  Wird  die  positive  Elektricitat  vom  Schwanze  nach 
dem  Kopfe  zu  stromen,  mit  anderen  Worten,  wird  die  vordere  Flache  der 
Flatten  die  positive,  die  hintere  die  negative  werden,  wie  im  Zitteraal, 
Oder  umgekehrt? 

Auch  hieruber  erlaubten  Bilhabz'  XJntersuchungen  schon  eine  Ver- 
muthung.  Der  Zusammenhang  der  elektrischen  Flatten  mit  dem  Nerven- 
system  ist  namlich  folgender.  Die  elektrischen  Nerven  losen  sich  durch  fort- 
schreitende  Theilimg  in  unzahlige  Endzweige  auf,  die  zuletzt  in  die  eine 
Flache  der  elektrischen  Flatten  sich  senken,  um  mit  deren  Substanz  zu 
verschmelzen.  Wie  schon  Hr.  Pacini  bemerkt  hatte,*  geschieht  dies 
Einsenken  der  Nervenehden  beim  Zitterrochen  und  beim  Zitteraal  aus- 
scUiesslich  in  die  Flache  der  elektrischen  Flatten,  welche  beim  Schlage 
negativ  wird,  also  beim  Zitterrochen  in  die  untere,  beim  Zitteraal  in  die 
hintere  Flache  der  Flatten.    Beim  Zitterwelse  nun  scheinen  die  Nen^en 


1  Das  elektrische  Organ  des  Zitterwelses  anatomisch  bcschricbcn  a.  s.  w. 
Leipzig  1857.    FoL 

^  Sulla  Struttura  intiina  dcU'  Orgauo  elcttrico  del  Gimnoto  e  di  altri  pesci 
clettrici.    Firenzc  1S52.    p.  25. 
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gMchfalls  an  die  hintere  Flache  der  Flatten  zu  treten.  BHiHarz  schloss 
daher  folgerichtig,  dass  bei  diesem  Fische  wie  beim  Zitteraal  im  Augen- 
blicke  des  Schlages  die  hintere  Flache  negatiV,  die  vordere  positiv  werden, 
Oder  dass  der  Schlag  im  Organe  von  hinten  nach  vom  gehen  wurde.^ 
Und  bei  diesem  Schlusse  hatte  er  es  bewenden  lassen  mussen,  ohne  ihn 
auf  die  Probe  des  Versuches  stellen  zn  konnen.  Nach  seinen  und  nach 
Hm.  Mabkusen's  Berichten^  ist  die  Beschaffung  lebender  Zitterwelse  in 
Kairo  mit  ausserordentlichen  Schwierigkeiten  verknupft,  welche  ihren 
Grund  in  den  Beschrankungen  haben,  denen  der  Fischverkauf  in  Bulak 
behufs  der  Steuererhebung  unterliegt. 

So  stockte  in  Aegypten  die  Untersuchung  im  Augenblicke,  wo  sie 
durch  die  in  nahe  Aussicht  gestellte  Entdeckung  eines  Zusammenhanges 
zwischen  Anordnung  der  Nerven  und  Richtung  des  Schlages  im  elektri- 
schen  Oigane  die  spannendste  Wendung  genommen  hatte.  Da  wurde 
von  anderer  Seite  her  unvermuthet  der  Weg  zu  ihrer  Fortsetzung 
gebahnt 


§.  n.    Lebende  Zitterwelse  gelangen  nach  Berlin.    Von  der 
Art,  sie  zu  halten. 

Schon  1855  sandten  schottische  Missionare  aus  Creek  Town,  einer 
etwa  90  ^"  aufwarts  am  Old-Calabar-Strome  gelegenen  Ansiedelung,  Wein- 
geistexemplare  des  Zitterwelses  nach  Edinburgh.  Hr.  Andrew  Mubray 
glaubte  in  ihnen  eine  neue  Art  zu  erkennen,  welche  er  nach  der  Bai 
von  Benin,  in  die  sich  der  Old-Calabar-Strom  crgiesst,  Malaptenims 
Beninensis  nannte.^  Im  Sommer  1857  unternahm  Mrs.  Andebson, 
die  Gattin  eines  jener  Missionare,  drei  lebende  Zitterwelse  von  Creek 
Town  nach  Edinburgh  zu  bringen,  upd  fiihrte  ihr  Vorhaben,  trotz  unter- 
weges  erlittenem  Schiffbruche,  glucklich  aus.  In  Edinbiurgh  gelangten  die 
Fische  in  Prof.  Goodsib's  Hande,  der  gerade  im  BegrifiF  war,  nach  Berlin 
zu  reisen.  Er  hatte  die  ausserordentliche  Zuvorkommenheit,  einen  der 
Fische  mitzubringen,  und  als  er  sah,  dass  ich  bereit  sei,  dem  Gegen- 
stande  mich  hinzugeben,  liess  er  auch  noch  die  beiden  anderen  Fische 
nachkommen. 


1  A.  a.  O.  S.  44. 

2  Bulletin  physico-mathematiqae  de  TAcademie  de  St.  Petersboorg.  t.  XII.  1854. 
p.  203. 

3  The  Edinburgh  New  Philosophical  Journal.  New  Series.  1855.  vol.  11. 
p.  49.  379;  —  vol.  III.  p.  188;  —  Report  . .  of  the  British  Association  etc. 
1855.   Transactions  of  the  Sections,  p.  U4. 
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Dies  geschah  im  August  1857.  Ich  schilderle  bei  fruherer  Gelegen- 
heit  ausfuhrlich  die  Anstalten,  welche  ioh  traf,  um  Leben  und  Gesund- 
heit  der  Fische  zu  sichem.  Es  waxe  zwecMos,  diese  Schilderung  zu  wie- 
derholen,  da  Niemand  mebr  dieselben  Plackeieien  dnrchzumachen  haben 
wird.  Ohnehin  waren  meine  Bemuhungen  anfangs  nicht  sehr  glucklich. 
Nur  einer  der  drei  Fische  lebte  bis  in  den  Januar  des  folgenden  Jahres. 
Dagegen  werde  ich  die  fur  das  Halten  der  Zitterwelse  schliesslich  gewon- 
nenen  Begeln,  als  moglicherweise  nutzlich,  sogleich  mittheilen. 

Noch  zweimal  seitdem  erhielt  ich  lebende  Zitterwelse  aus  derselben 
6^nd.  Im  Sommer  1858  kamen  mir  durch  Goodsib  und  durch  mei- 
nen  Freund  Dr.  Bence  Jones  in  London  drei  davon  zu,^  von  denen  einer 
sehr  bald  starb.  Im  Sommer  1859  liess  Bence  Jones  zwei  Fische 
durch  einen  Schif&capitan  uber  liverpool  kommen.  Das  Schiff,  welches 
sie  von  Hull  nach  Hamburg  brachte,  hatte  eine  so  sturmische  XJeberfahrt, 
dass  der  eine  Fisch  todt,  der  andere  scheinbar  sterbend,  mit  weissen 
Hornhauten  und  geknickten  Bartfaden  hier  anlangte.  Indem  ich  ihn 
wochenlang  einem  Strome  frischen  Wassers  aussetzte,  gelang  cs  mir,  ihn 
herzustellen  y  und  gerade  dieser  Fisch  lebte  am  langsten  von  alien,  bis 
zum  Herbst  1864,  und  wuchs  ansehnlich  in  der  Gefangenschaft 

Ich  hielt  zuletzt  die  Zitterwelse  in  einem  Troge  von  4  Fuss  (125°™) 
Lange,  P/a  Fuss  (47°"*)  Breite  und  2  Fuss  (63  H  Tiefe,  dessen  Boden 
eine  Schieferplatte  bildete,  wahrend  seine  Wande  aus  Spiegelglas  bestan- 
den.  Der  Trog  war  bis  zu  5°"*  vom  Rande  mit  Leitungswasser  gefullt, 
welches  sich  mit  hinreichender  Geschwindigkeit  emeuerte.  Um  die  Tem- 
peratur  atif  richtiger  Hohe  zu  erhalten,  stand  der  Trog  in  einem  5  Fuss 
(157°™)  langen,  2  Fuss  (63°™)  breiten  und  13  ZoU  (34°™)  tiefen  Zink- 
kasten,  der  mit  Holz  und  einer  Schicht  Sagespane  bekleidet  war,  und 
dessen  Deckel  mittels  einer  Wergpackung  an  die  Spiegelplatten  des  Tro- 
ges  schloss.  Das  Wasser  im  Zinkkasten  wurde  von  einem  seitlich  ange- 
brachten  kleinen  kupfemen  Rohrenkessel  aus  durch  einen  AROANn'schen 
Gasbrenner  so  erwarmt,  dass  ein  im  Troge  schwimmendes  Thermometer 
17*5—20^  C.  anzeigte.  Goodsib  hatte  mir  gesagt,  dass  70®  Fahr.  = 
21-1  °C.  die  passende  Temperatur  fur  die  Fische  sei.  Ich  fand  aber 
zufallig,  dass  sie  ohne  bemerkbareu  Nachtheil  eine  Temperatur  von  nur 
15®  ertrugen,  und  zu  einer  Zeit,  wo  ich  den  Trog  noch  mit  Brun- 
nenwasser  speiste,  suchte  der  damals  ihn  allein  bewohnende  Zitterwels 
imi&er  gerade  die  Stelle  auf ,  wo  das  nur  etwa  11  ®  warme  Wasser  zu- 


1  Sie  gehorten  wohl  derselben  Sendnng  an.  Zwei  schickte  Bencb  Jones  von 
London  &ber  Hamburg,  den  dritten  hatte  Dr.  Turner,  damals  Qoodsir'b  De- 
momtrator  of  Anatomy,  die  Gllte,  Uber  Leith  und  Hamburg  mitzubringen. 
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floss.  Da  das  Thier  sich  im  Zustande  der  Inanition  befand,  trieb  viel- 
leicht  sein  Instinct  cs  dazu,  durch  Kalte  seine  Athmung,  und  dadurch 
sein  Nahrungsbedurfniss,  herabzusctzen;  denn  Liebio's  Behauptung:  „Es 
„ist  keine  schwere  Aufgabe,  lange  Zeit  den  Hunger  unter  dem  Aequator 
„zu  ertragen,  allein  Kalte  und  Hunger  reiben  in  kurzer  Zeit  den  Korper 
„auf"  ^  — .  gilt  nicht  fur  wechselwarme  Thiere. 

Die  Zitterwelse  fluchten  sich  in's  Dunkel,  wenn  sie  irgend  konnen. 
Ich  bedeckte  daher  den  Trog  mit  einem  holzernen,  schwarz  lackirten 
Deckel,  der  das  Licht  fast  ganz  abhielt,  aber  die  Luft  zuliess.  Wasser- 
pflanzen  im  Trog  und  Erde  auf  dessen  Boden  erschwercn  die  Beinlich- 
kQit,  ohne  erwiesenen  Natzen  zu  bringen. 

Der  Trog  muss  durch  engmaschige,  glatte,  lackirte  Gitter  aus  Eisen- 
draht  in  soviel  Abtheilungen  getheilt  sein,  wie  man  Zitterwelse  darin  hal- 
ten  will,  denn  diese  Thiere  fuhren  heftige  Kampfe,  in  denen  sie  einander 
verfolgen,  formlich  in  einander  sich  verbeissen,  und  naturlich  sich  er- 
schopfen.  Sie  greifen  auch  andere  Fische  wuthend  an,  und  todten  sie 
mit  elektrischen  Schlagen  (s.  den  folgenden  §.).  Ob  sie  bei  ihren  Kampfen 
unter  sich  einander  elektrisch  schlagen,  weiss  ich  nicht. 

Die  Zitterwelse  zu  emahren,  erwies  sich  glucklicherweise  als  sehr 
eicht.  Der  Darm  der  nach  Edinburgh  gelangten  Weingeistexemplare 
enthielt  Reste  kleiner  Susswassercrustaceen,  daher  man  dort  und  hier  zuerst 
sich  bemiihte,  ihnen  dergleichen  {Gammarus,  Asettus,  Daphnia  u.  d.  m.) 
za  verschaflen.  Da  dies  sehr  schwierig  war,  wurde  in  Edinburgh  ver- 
sucht,  die  Fische  mit  Eegenwurmem  zu  futtern.  Dies  gelang,  und  auch 
hier  erhielten  die  Fische  Wurmer,  so  lange  es  im  Herbste  welche  gab. 
Einer  von  ihnen  nahm  die  Wurmer  aus  der  Pinzette,  schluckte  sie,  ohne 
ihnen  einen  Schlag  zu  ertheilen,  mit  einer  raschen  Saugbewegung  ein, 
und  stieg  darauf,  wie  nach  mehr  verlangend,  an  die  Oberflache,  so 
dass  man  ihn  bis  zu  einem  gewissen  Grad  als  gezahmt  ansehen  durfte. 
Als  spater  im  Jahre  die  Wurmer  uns  ausgingen,  kam  der  Warter  Graff 
darauf,  den  Fischen  wurmahnliche  Streifen  Rindfleisch  zu  reichen,  und 
dies  verschlangen  sie  nicht  bloss  mit  gleicher  Begier,  sondem  es  bekam 
ihnen  auch  sichtlich  sehr  gut;  vielleicht  besser  als  die  gewohnlich  von 
Schmarotzem  wimmelnden  Wurmer,  welche  daher  bei  den  Fischen  der 
spateren  Sendungen  auch  im  Sommer  fortgelassen  wurden, 

Es  fehlt  an  genauer  Auskunft,  wie  die  Welse  die  Beise  von  Afrika 
nach  Schottland  zurucklegten.  Von  Schottland  oder  England  hierher 
wm'den  sie  jeder  einzeln  mit  einigen  Wasserpflanzen  in  einem  Goldfisch- 
becken  gebracht,   welches  in    einem  genau  passenden,   wie  es  schien, 


1  Chemiscbe  Briefe.    3.  Auflagc.  Heidelberg  1851.   S.  401. 
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daruber  geflochtenen  Deckelkorb  an  dessen  Henkeln  in  der  Kajute  oder 
dem  Eisenbahnwagen  aufgehangt  war.  Hier  erfallen  die  Wasserpflan- 
zen  den  Zweck,  das  Schwanken  des  Wassers  zu  vermindern,  und  den  Pisch 
vor  Stossen  zu  schutzen. 

§.  in.    Naturgeschichtliches.    Gewohnheiten  der  Zitterwelse. 

Mit  Hulfc  des  reichlichen  Materiales  der  hiesigen  Sammlungen  ver- 
neinte  Hr.  Peters,  welcher  selber  den  lebenden  Zitterwels  im  sudost- 
lichen  Afrika  beobachtete,  die  Frage,  ob  die  Zitterwelse  aus  Westafrika 
eine  neue  Art  seien.  Hinsichtlich  der  zoologischen  Eigenthumlichkeiten, 
welche  beim  ersten  Blick ,  und  bei  weniger  umfassender  Vergleichung, 
zur  Aufstellung  einer  solchen  fuhrten,  kann  ich  auf  ihn  verweisen.^ 

TJnsere  Exemplare  waren  alle  nur  klein,  ohne  Bartfaden  zwischen 
12-5  und  27-5''"*  lang,  wahrend  Bilharz  einen  von  22"  =  57-5*"  mass. 
Das-schnelle  Wachsthum  des  einen,  den  es  Linger  am  Leben  zu  erhal- 
ten  gelang,  scheint  zu  zeigen,  dass  die  Thiere  noch  jung  waren.  Meist 
waren  es  Weibchen. 

Nach  Weingeistexemplaren,  und  den  ihnen  entnommenen  Abbiidun- 
gen,  kann  man  sich  von  den  Zitterwelsen  nicht  gut  eine  Vorstellung 
maclien.  Namentlich  die  Haltung  der  Bartfaden  ist  in  den  Bildem  verfehlt, 
wo  sie  schlaff  herabhangend  und  geringelt  erscheinen,  wahrend  der  gesunde 
Fisch  sie  weithin  auseinanderragend  geradlin^  ausstreckt.  (S.  Fig.  42.  44). 

Eine  anderc  Eigenthumlichkeit  im  Aussehen  der  Welse,  welche  an 
Weingeistexemplaren  nicht  mehr  recht  erkennbar  ist,  besteht  in  schonen, 
regelmassigen ,  bei  unseren  Fischen  je  nach  der  Grosse  5 — 8"*™  (bei 
grosseren  unstreitig  daruber)  breiten  Querfalten,  die  bei  seitlicher  Biegung 
an  der  hohlen-»  Seite  des  Fischcs  sich  zeigen.  Sie  werden  durch  das 
Organ  gebildct,  welches  den  Fisch  in  Gestalt  eines  dickwandigen  Rohres 
umhullt,  und  dessen  aussere  Schichten  tiber  den  verkurzten  Seitenmuskeln 
sich  in  Fatten  legen,  wahrend  bei  anderen  Fischen  die  vergleichsweise 
dunne  und  stark  befestigte  Haut  stets  genau  dem  TJmrisse  des  Rumpfes 
folgt. 

Im  Leben  ist  das  Organ  sowohl  wie  die  es  bedeckende  Haut  durch- 
scheinend,  so  dass  man  bei  Licht  in  dessen  rothliche  Tiefe  blickt.  Im 
Tode,  bcsonders  an  Weingeistexemplaren,  ist  es  trube  und  undurchsichtig. 

Weingeistexemplare  sehen  grau  aus;  im  Leben  erschienen  unsere 
Fische  braun,  abgesehen  von  den  schwarzen  Flecken,  mit  denen  sie  auf 
dem  Rucken  wie  bespritzt  sind;  die  schwacheren  gelbbraun,  die  kraftige- 

1  Monatsbcrichte  n.  s.  w.  1868.  S.  121;  —  Naturwissenschaftliche  Reise  nach 
Mossambiqac  u.  s.  w.    Zoologie.  IV.  Flussfische.    Berlin  1868.   4^.   S.  41. 
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ren  mehr  tief  rehbraun.  Auch  die  Farbe  desselben  Fisches  wechselte.  Im 
Dunkeln  wurden  die  Pische  schwarzlich,  unter  dem  Einflusse  des  lichtes 
wieder  hell.  Durch  Versache  ermudet,  sahen  sie  bleich  aus,  nach  einigen 
Tagen  Ruhe  erschienen  sie  wieder  tiefer  gefarbt. 

Die  Zitterwelse  pflegten  unbeweglich  an  der  dunkelsten  Stelle  des 
Bodens  ihres  Behalters  mit  weit  ragenden  Bartfaden  zu  ruhen.  Nachts 
scheinen  sie  lebhafter  zu  werden,  wenigstens  gingen  in  Cnsek  Town  Zit- 
terwelse, die  zur  Einschiffung  bereit  gehalten  wurden,  dadurch  zu  Grande, 
dass  sie  Nachts  aus  ihren  Behaltem  sprangen.  Wenn  die  Fische  in  den 
Wannen,  in  welchen  ich  sie  ursprunglich  hielt,^  fnsches  Wasser  bekamen, 
schwammen  sie  munter  im  Sfarudel  umher,  und  entluden  dabei,  wie  der 
Froschweoker  lehrte  (s.  unten  S.  616),  wiederholt  ihre  Batteiien,  ob  zur  Ab- 
wehr  vermeinthcher  Gefahr  oder  als  Ausdrack  des  Behagens,  mochte  schwer 
zu  sagen  sein.  Einer  der  Fische  hatte  offenbar  einen  Hass  auf  die  Elektro- 
den  des  Froschweckers  geworfen  und  fiel  sie  ofter  mit  Bissen  an,  die  er 
mit  mehreren  rasch  aufeinander  folgenden  Schlagen  b^leitete.  Der  An- 
blick  der  rothen  Farbe,  z.  B.  einer  Siegellackstange ,  schien  die  Welse 
nicht  nach  Art  der  Frosche  und  einiger  anderen  Thiere  aufzuregen. 

Gewohnlich  erwiedem  die  Welse  jede  Beruhrang,  auch  mittels  eines 
Nichtleiters ,  mit  einem  oder  mehreren  Schlagen.  ZuweHen  jedoch  ent- 
schlupfen  sie  auch  der  Hand  mit  einer  heftigen  Bewegung,  ohne  zu 
schlagen.  Dies' zeigt,  dass  im  ersteren  Falle  die  Schlage  willkurlich  und 
nicht  bloss  reflectorisch  sind.  Auch  lehrte  der  Froschwecker  (s.  unten 
S.  616),  dass  die  Fische  manchmal  ohne  jede  erkennbare  Veranlassung 
schlugen. 

Andere  Fische,  die  man  zu  den  Zitterwelsen  in's  Wasser  thut,  werden 
von  diesen  sofort  mit  elektrischen  Breitseiten  angefaUen.  Man  sieht  alsbald 
die  Fische  das  Gleichgewicht  verlieren,  und  mit  der  Flanke  nach  Ae\fi  Lichte 
zu  scheinbar  leblos  treiben.  Bechtzeitig  geborgen,  kommen  solche  Fische 
noch  zu  sich.  Ihrem  Schicksal  uberlassen,  pterben  sie.  Die  drei  ersten 
nach  Edinburgh  gelangten  Zitterwelse  erschlugen  dort  alle  Goldfische  im 
Wasserbecken  eines  Warmhauses. 

Eines  Nachmittages  (im  September  1857)  that  ich  in  jede  der 
soeben  erwahnten  Wannen  zu  dem  darin  befindlichen  Zitterwels  einen 
Schlei  {Tinea  Chrysitis)  von  etwa  15°™  Lange  und  einen  eben  so 
langen  Schlammpitzger  {Cobitis  fossilis).  Sofort  erhob  sich  in  den 
drei  Wannen  heftiger  Tumult.  Hie  und  da  sprang  ein  Schlei  in 
die  Luft,   wahrend   die  aalahnlich  sich  scUangelnden  Schlammpitzger, 


1  Sie  waren  einerlei  mit  der  im   folgeuden  Paragraphen   als  Versuchswamie 
beschriebeDen. 


§.  ni.   Natorgeschiohtliches.    Gtewohaheiten  der  Zitterwelse.  Q09 

wie  von  Todesangst  getxieben,  am  Umkreise  des  Wasserspiegels  umher- 
jagten,  und  endlich  einer  nach  dem  anderen  uber  den  2*5^™  hohen  Band 
der  Wanne  zwischen  diesem  und  einem  die  Wanne  nberdeckenden  Draht- 
netz  hindurch  in's  Trockene  sich  sturzten.  Wieder  hineingebracht  ent- 
kamen  sie  abermals,  bis  ich  durch  Ablassen  des  Wassers  dem  Band  die 
doppelte  Hohe  ertheilt  hatte.  Naturlich  hatte  jeder  Baubfisch  Scblei  und 
Schlammpit^er  in  gleiche  Noth  versetzt,  und  da  durch  das  Aufwuhlen  der 
Erde,  mit  welcher  ich  damals  den  Boden  der  Wannen  noch  bedeckt  hielt 
(s.  oben  S.  606),  das  Wasser  gleich  getriibt  wurde,  so  ware  ich  uber  den 
eigentlichen  Hergang  im  Dunkeln  geblieben,  hatte  ich  nicht  die  Yorsicht 
gehabt,  in  einer  der  Wannen  die  Elektroden  des  Proschweckers  anzu- 
bringen.  Dieser  aber  venieth  deutlich  genug,  was  geschah.  Seine  Glocke 
blieb  in  fortwahrendem  Tonen,  bald  einen  starken,  bald  einen  schwachen 
Stromzweig  im  Nerven  anzeigend,  sefs  dass  der  Fisch  verschieden  stark 
schlug,  sei's  dass  er  im  Augenblicke  des  Schlages  verschieden  gunstige 
Stellung  zu  den  Elektroden  einnahm.  Manchmal  schien  der  Hammer  an 
der  Glocke  formlich  zu  kleben;  dann  tetanisirte  sichtlich  der  Wels  sein 
Opfer.  Nun  folgte  eine  Zwischenzeit  der  Buhe,  bis  vermuthlich  die 
Schleie,  aus  der  Betaubung  erwacht,  wieder  anfingen,  sich  zu  regen,  und 
die  Welse,  ihrerseits  ausgeruht,  zu  neuem  Angnff  aufgelegt  sich  fuhlten. 
Von  Neuem  erhob  sich  dann  und  wann  der  Tumult,  bald  in  dem  einen, 
bald  in  dem  anderen  Gefasse;  doch  wurden  dessen  einzelne  Perioden  immer 
kurzer^  und  durch  immer  langere  Zwischenraume  getrennt.  So  verliess  ich 
den  Eampfplatz.  Als  ich  am  anderen  Morgen  in  das  Laboratorium  kam, 
lagen  die  Schlammpitzger  todt  auf  der  Erde.'  Sie  waren  also  Nachts  doch 
noch  uber  den  5  ®"  hohen  Band  der  Wannen  entkommen.  In  den  Wan- 
nen der  zwei  grosseren  Fische  waren  die  Schleie  todt  Sie  mussten  schon 
seit  geraumer  Zeit  gestorben  sein,  denn  sie  waren  starr  und  ihre  Hom- 
haut  fing  an  sich  zu  truben.  Das  Wasser  war  klar,  also  hatte  langst 
Buhe  geherrscht  Die  Welse  schien  das  kleine  Abenteuer  nicht  ange- 
griffen  zu  haben.  Der  kleinste  hatte  seinen  Schlei  nicht  zu  todten  ver- 
mocht,  doch  starb  dieser  bald  darauf,  obschon  ich  ihn  in  ein  anderes 
Gefass  that.  Ein  yiertes  Paar  Schlei  und  Schlammpitzger,  die  ich  zur 
Controle  in  einer  vierten  Wanne  unter  sonst  ganz  gleichen  Umstanden 
aufbewahrte,  lebte  noch  Wochen  nachhef. 

Ein  Frosch  unter  dem  Einflusse  des  Zitterwelsschlages  streckt  sich 
wie  im  Strychnintetanus.  Wegen  der  gifbigen  Hautabsonderung  der  Ba- 
trachier^  stellte  ich  aber  damit  keinen   dem  vorigen  ahnlichen  Versuch 


1  Untersuchungen  u.  b.  w.  Bd.  11.    Abth.  I.    S.  17.  Anm.  2.  —  Vergl.  Gba. 
TiOLBT  et  Cloez,  Comptes  rendos  etc.   1851.  t.  XXXII.   p.  592. 

E.  da  Bols-Reymond,  Qes.  Abh.  II.  39 
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an.  Begenwurmer  liessen  die  Welse,  ohne  zu  schlagen,  um  die  Bart- 
faden  sich  ringeln  (vergl.  oben  S.  606).  Ueberhaupt  aber  schieuen  sie 
auf  Berahrung  der  Bartfaden  nicht  zu  schlagen,  sondem  sich  zuruckzu- 
Ziehen,  dagegen  sie  auf  Beruhrung  der  Haut,  wie  bemerkt,  fast  unfehl- 
bar  schlugen. 

Als  die  Fische  erkrankten,  anderten  sich  ihre  Gewohnheiten  sehr. 
Ihrer  Lichtscheu  vergessen,  und  ohne  dutch  Nahe  eines  Beobachters  sich 
verscheuchen  zu  lassen,  hielten  sie  sich  an  der  Oberflache,  indem  sie 
schnell  und  muhsam  mit  den  Brustflossen  arbeiteten,  auch  nut  dem 
Schwanz  auf  nahe  Gegenstande  sich  stutzten.  Dabei  athmeten  sie  ausserst 
rasch,  und  zwar,  mit  dem  OberMefer  aus  dem  Wasser,  halb  Wasser,  halb 
Luft,  welche  letztere  sie  meist  aus  dem  Made,  seltener  aus  den  Eiemen 
wieder  ausstiessen,  so  dass  sie  bei  jeder  Athembewegung  Blasen  aufwar- 
fen,  und  bald  ein  Eranz  grossblasigen  Schaumes  sie  umgab.  Viele  Fische, 
unter  anderen  der  Zitteraal,^  steigen  an  die  Oberflache,  um  Lufb  zu 
schnappen,  allein  jenes  Blasenwerfen  kannte  unser  Warter  Graff  schon 
als  Zeichen  von  Angst  und  Schwache  bei  Fischen.  Welse  in  diesem  Zu- 
stande  schlugen  nicht  mehr  bei  Beruhrung;  die  Bartfaden  waren  nicht 
mehr  geradlinig  ausgestreckt ,  die  Haut  runzelte  sich  und  ulcerirte;  in 
Flossen  und  Eiemendeckel  ergoss  sich  Blut;  endlich  zuweilen  erschutterte 
eine  hefbige  Zuckung  Kiefer  und  Kiemen. 

In  dieser  Art  erkrankte  Fische  starben  rettungslos.  LQftung  des  Was- 
sers  mittels  des  Blasebalges  blieb  ohne  alien  Erfolg.  Man  wird  wohl  thun, 
solche  Fische  bei  Zeiteu  planmassig  zu  todtlichen  Versuchen  zu  verwen- 
den,  anstatt,  wie  ich  leider  ofter  that,  damit  zu  zdgem,  bis  die  Fische 
todt  gefunden  werden,  da  es  dann  vielleicht  gerade  unmoglich  ist,  zu  ex- 
perimentiren,  oder  gar  der  Tod  erst  so  spat  bemerkt  wird,  dass  die  Fische 
auch  fur  Mstologische  Zwecke  verloren  sind.  Gegen  dies  Missgeschick 
wird  man  tibrigens  nie  ganz  sicher  sein;  denn  die  Fische  sterben  auch 
ohne  deutliche  Vorboten,  und  da  sie  sich  gewohnlich  ruhig  in  der  Tiefe 
halten,  kann  ihr  Tod  leicht  so  lange  unbemerkt  bleiben,  dass  nichts  mehr 
mit  ihnen  anzufangen  ist 

1  Vergl.  Edw.  Bancroft,  Naturgeschichte  von  Guiana  u.  s.  w.  Aus  dem  Engli- 
Bchen.  Frankf.  u.  Leipz.  1769.  S.  116;  —  Hugh  Williamson,  Philosophical  Trans- 
actions etc.  1775.  p.  94;  —  Alex.  Garden,  ibidem,  p.  102;  —  Humboldt,  Becueil  d'Ob- 
servations  de  Zoologie  et  d'Anatomie  comparee  etc.  Paris  1811.  4<*.  p.  61;  —  Fara- 
day, Experimental  Researches  in  Electricity.  Reprinted  from  the  Philosophical  Trans- 
actions etc.  vol.  II.  London  1844.  p.  3.  Ser.  XV.  §.  1753.  (Die  im  Polgenden  oftera 
angefuhrte  Abhandlung  Faraday's  uber  den  Zitteraal  steht  auch  in  Poggrndorff'b 
Annalen  u.  s.  w.  1842.    Erganzungsband.  S.  391). 
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§.  rV.    Versuchsverfahren  am  lebenden  Zitterwelse. 

Nach  obigen  Eifahrungen  ist  nioht  zu  bezweifeln,  dass  von  den  drei 
elektrischen  Fischen  der  Zitterwels  am  besten  sich  eignet,  um  in  Gefan- 
genschaft  gehalten  zu  werden.  Der  Zitterroche  kommt  als  Seebewohner 
nicht  in  Vergleich;^  der  Zitteraal  wird  bei  gleicher  Dauerbarkeit  unbe- 
quem  durch  seine  Grosse  imd  die  Gewalt  seiner  Entiadungen. 

Von  den  drei  elektrischen  Pischen  ist  es  aber  auch  wieder  der  Zit- 
terwels ,  der  zu  alien  Versuchen  am  besten  sich  eignet,  in  welchen  es  um 
Beherrschung  des  elektrischen  Nerven  sich  handelt,  in  denen  man  also 
z.  B.  des  elektrischen  Nerven  in  Verbindxmg  mit  dem  Organ  in  der  Art 
sich  bedient,  wie  des  Muskelnerven  in  Verbindung  mit  dem  Muskel.  Am 
Zitterwelse  wird  jede  Seitenhalfte  des  Organes  von  einem  einzigen  Nerven 
versehen,  den  Ein  Schnitt  fast  ohne  Blutung  in  grosser  Lange  freilegt. 
Der  elektrische  Nerv  findet  sich  gleichsam  schon  von  der  Natur  prapa- 
rirt;  ja  derselbe  Schnitt  reicht  fur  beide  Nerven  aus.  Am  Zitterrochen 
erhalt  jedes  Organ  vier,  vergleichsweise  viel  kurzere  Nerven,  die  zu  ihrer 
Blosslegung  weit  ktinstlichere  Zurichtung  und  grossere  Verletzung  erfor- 
dem,  als  der  eine  Nerv  am  Zitterwelse.  Vollends  am  Zitteraale  wird  jede 
Halfte  des  Haupt-  und  Nebenorganes  von  uber  zweihundert  Nerven  ver- 
sehen,  welche  man  im  Leben  unmoglich  alle  prapariren  und  gleichzeitig 
im  Versuche  beherrschen  kann.  Ich  rede  nicht  von  dem  ungemeinen 
Interesse,  welches  die  Untersuchung  des  elektrischen  Nerven  des  Zitter- 
welses  wegen  seines  in  der  Thierwelt  bisher  einzigen  Baues  und  Ursprun- 
ges  aus  einer  Biesenganglienzelle  bietet.^    Dazu  kommt,  dass  die  Gewebe 


^  Bis  zar  Errichtang  der  zoologischen  Stationen  war  es  meines  Wissens  nie 
gegltickt,  den  Zitterrochen  langer  als  fanfisehn  Tage  lebend  zn  erhalten,  und  nor 
John  Davt  war  so  gltickUch  gewesen  (Researches  physiological  and  anatomical. 
London  1839.  vol.  I.  p.  48 ;  —  vergl.  Fabaday,  Experimental  Researches  etc.  1.  c. 
p.  2.  §.  1752).  John  Todd,  der  am  Cap  der  guten  Hoffnung,  also  wohl  an  Astrape 
capensis  MCll.  Henl.,  beobachtete  (Philosophical  Transactions  etc.  1816.  p.  120), 
and  Santi-Linabi  (Biblioth^qae  nniverselle  de  Geneve.  Avril  1837.  t.  VIII.  p.  395) 
brachten  es  nnr  zu  f&nf,  Mattbucci  gar  nor  zu  drei  Tagen  (Essai  sur  les  Ph^no- 
m^nes  electriques  des  Animaox.    Paris  1840.  p.  52). 

3  Man  konnte  vermnthen,  dass  auch  beim  Zitteraale  die  elektrischen  Nerven 
die  DEiTEBs'schen  Fortsatze  von  eben  soviel  Riesenganglienzellen  seien.  Allein  M. 
ScHTJLTZE  sah  schon  in  den  elektrischen  Nerven  gewobnliche  Nervenrohren,  und 
in  der  vorderen  Halfte  des  Rtickenmarkes  auffallend  viel  grosse  Ganglienzellen  (Zor 
Kenntniss  der  elektrischen  Organe  der  Fische.  Besonders  abgedruckt  aus  dem  4.  Bande 
der  Abhandlungen  der  Natorforschenden  Gesellschaft  in  Halle.  1858.  4^.  S.  30.  32. 
33).  Dies  lasst  mehr  auf  einen  Bau  ahnlich  dem  des  Lobus  electricus  im  Gebim 
des  Zitterrocben  schUessen  (vergl.  M.  Rkichenheim  im  Archiv  fur  Anatomie  n.  s.  w. 
1873.    S.  751). 
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des  Zitterwelses,  mit  Inbegriff  des  elektrischen  Organes,  mir  eine  grosse, 
an  die  des  Frosches  erinnerade  Lebenszahigkeit  zu  besitzen  schienen, 

Um  aber  diese  Vorzuge  des  Zitterwelses  auszubeuten,  musste  man 
uber  eine  beliebige  Anzahl  von  Thieren  verfugen,  wie  dies  nur  in  ihrer 
Heimath  moglich  ware.  An  zwei,  drei  Fischen,  deren  Leben  schon  des- 
halb  geschont  werden  soil,  well  auch  am  lebenden  Thiere  noch  manches 
zu  ermitteln  ist,  kann  man  keine  Untersuchungen  anstellen,  bei  welchen 
man,  wie  bei  Erforschung  von  Nerv  und  Muskel,  zu  fast  jedem  Versuch 
ein  neues  Praparat  braucht.  Man  stelle  sich  vor,  es  handele  sich  um 
Untersuchung  von  Nerv  und  Muskel,  und  man  sei  auf  Ermittelung  des- 
sen  beschrankt,  was  an  zwei,  drei  unversehrten  lebenden  Froschen  sich 
herausbringen  liesse.  Diese  Betrachtung  kann  zur  Enttauschung  Derer 
dienen,  welche  sich  ejinen  ubertriebenen  Begriff  von  dem  machen,  was 
mit  einigen  wenigen  lebenden  Zitterfischen  im  Laboratorium  aufgestellt 
werden  kann,  und  denen  meine  Ausbeute  vielleicht  zu  mager  erscheint. 

Dazu  kommt,  dass  hier  die  Methoden  der  Untersuchung  noch  £ast 
ganz  zu  schaffen  waren.  Ich  theile  zunachst  das  mit,  wobei  ich  in  die- 
ser  Hinsicht  stehen  blieb. 

1.   Beobachtung  des  Schlages  der  Zitterfische  mit  Magnetspiegel, 
Scale  und  Pernrohr. 

Versuchskreis  heisst  fortan  die  irgendwie  beschaffene,  auch  unter- 
brochene  Leitung,  in  welche  der  Schlag  der  Fische  zur  Prufung  irgend 
einer  seiner  Wirkungen  abgeleitet  wird, 

GewohnUch  befand  sich  im  Versuchskreis,  um  den  Schlag  zu  mes- 
sen,  eine  WiEDEMANN'sche  Bussole. 

In  alien  fruheren  Versuchen  an  Zitterfischen  wurden  gewohnliche 
Multiplicatoren  mit  astatischen  Nadelpaaren  angewendet.  Abgesehen  da- 
von,  dass  sie  schlecht  zu  Messungen  taugen,  sind  die  astatischen  Nadel- 
paare  hier  ganz  besonders  unbrauchbar.  Sie  werden,  wie  ich  gelegent- 
lich  selber  erfuhr,  leicht  in  einem  grosseren  Winkel  gegen  die  Win- 
dungen  von  einem  Schlage  getroffen,  der  bestenfalls  nur  sie  der  Astasie 
beraubt,  vielleicht  aber  auch  die  einzelnen  Nadeln  fast  ganz  demagnetisirt.^ 
Oder  deren  Pole  umkehrt.  Nirgend  konnte  Beobachtung  der  Ausschlage  mit 
Magnetspiegel,  Scale  und  Fernrohr  besser  angebracht  sein,  als  hier,  und 
Hr.  EcKHABD  und  ich  fuhrten  sie  gleichzeitig ,  er  in  Triest  in  die 
Versuche  am  Zitterrochen,  ich  hier  in  die  am  Zitterwels  ein.  Indem  ich  an 
der  WiEDEMAKN'schen  Bussole  das  eine  der  aus  53  Windungen  bestehen- 
den  Grewinde  einer  der  ThermoroUen  in  25—75 "™  Entfernung  auf  einen 
schweren,  nicht  astasirten  Spiegel  wirken  liess,  erhielt  ich  durch  den 
Schlag  des  Zitterwelses  angemessene  Ausschlage,   ohne  Gefahr  eines  sto- 
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renden  Einflusses  auf  den  Magnetismus  des  Spiegels.  Von  grossem  Vor- 
theile  ware  naturlich  hier  die  Beobachtung  am  aperiodischen  Magnete  ge- 
wesen;  doch  war  ich  damals  noch  nicht  so  weit. 

2.    Die  Ableitnngsdeckel. 

Der  Schlag  des  Fisches  wird  im  Versuchskreis  um  so  mehr  durch 
Nebenschliessimg  geschwacht,  in  einer  je  grosseren  Wassermasse  der  Fisch 
sich  befindet.  Auch  im  Wasser  selber  wirken  die  Fische  physidogisch  um 
so  heftiger,  je  kleiner  dessen  Masse  ist.  So  vermochten  sie  hier  im  Troge 
nicht  Ksche  zu  erschlagen  wie  in  den  Wannen.  Dass  sie  es  in  dem 
Edinburgher  Wasserbecken  konnten,  welches  gewiss  nicht  kleiner  war  als 
miser  Trog,  lag  wohl  an  ihrer  damals  noch  grosseren  Kraft  (s.  oben  S.  608). 

Einem  unbegrenzten  Vorrathe  von  Zitterfischen  gegenuber,  wird  ein 
Beobachter  in  ihrer  Heimath  nicht  anstehen,  die  Fische  aus  dem  Wasser 
zu  nehmen,  und  so  die  Nebenschliessung  zu  beseitigen,  welche  das  Wasser 
fur  den  Versuchskreis  bildet.  Am  Fisch  in  der  Luft  ist  die  schadliche 
Nebenschliessung  auf  seinen  eigenen  Eorper  eingeschrankt.  Daran  durfte 
ich  nicht  denken.  AUes,  was  ich  thun  konnte,  war,  die  Nebenschliessung 
durch  das  Wasser  so  viel  wie  moglich  zu  vermindem. 

Sollte  mit  einem  der  Fische  gearbeitet  werden,  so  wurde  er  mit  dem 
Kesser  gefangen  und  in  eine  mit  Wasser  gefiillte,  flach  cylindrische  Wanne 
aus  Gesundheitsgeschirr  (grobem  Porzellan),  die  Versuchswanne,  von 
ll"(295"°')Durchmesserund  5"  (125°'°*)  Tiefe  iibertragen.  Dies  ging 
nicht  ohne  hefbige  Schlage  ab,  wie  man  auf  spater  anzugebende  Weise 
erfiihr.  Auf  dem  Boden  der  Wanne  befand  sich,  zu  einem  gleich  anzu- 
gebenden  Zweck,  eine  unbelegtq  Spiegelplatte  von  demselben  Durchmesser 
wie  die  Wanne.  Mit  einem  Heber  wurde  soviel  Wasser  aus  der  Wanne 
abgelassen,  dass  der  Wasserspiegel  den  Rucken  des  Fisches  tangirte.  Nun 
war  die  den  Fisch  umgebende  Wassermasse  so  verringert,  wie  mit  seinem 
Wohlbefinden  wahrend  der  Versuche  irgend  vertraglich  schien,  und  sein 
Schlag  konnte  so  vortheilhaft  abgeleitet  werden,  wie  thunUch,  ohne  den 
Fisch  an  die  Luft  zu  heben.^ 

Um  den  Schlag  vom  Fisch  abzuleiten,  bietet  sich  zunachst  das 
schon  von  Fakaday^  am  Zitteraale  benutzte  Mittel,  dem  Fische  zwei 
MetalMttel  anzulegen,  welche  bis  auf  die  ihn  beruhrende  Flache  isolirt 
sind.  Der  Mitte  der  Wolbung  des  Sattels  ist  ein  mit  Guttapercha  iso- 
lirter  Telegraphendraht  angelothet,  der  als  Handhabe  und  zum  Fortfiihren 


1  Der  verstorbene  A.  v.  Bezold,  der  mir  bei  vielen  dieser  Versuche  behiilflich 
war,  schlng  vor,  das  Leitungswasser  bei  den  Versnchen  durch  geliiftetes  destillirtes 
Wasser  zu  crsetzeu,  um  den  Schlag  zu  verstarken. 

2  Eiperimental  Researches  etc.   L.  c.   p.  5.   §.  175S. 
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des  Stromes  dient.  Nach  Bedurfniss  macht  man  die  Sattel  von  ver- 
schiedener  Gestalt  und  Grosse  und  aus  verschiedenen  Metallen.^  Grewohn- 
lich  sind  es  5^^  lange,  1°"  breite,  nach  dem  Umrisse  des  Fisches  an 
verschiedenen  Korperstellen  gebogene  Platinschienen.  Aber  auch  die 
Ungleichartigkeiten  von  Zink  verschwinden  meist  gegen  den  Schlag; 
anderenMs  compensirt  man  sie. 

Handelt  es  sich  danim,  einen  moglichst  grossen  Theil  des  Schlages 
in  den  Veisuchskreis  uberzufiihren,  so  gestaltet  sich  die  ableitende  Vor- 
richtung  anders.  Schon  Fabaday,  der  seinem  Zitteraale  gegenuber  noch 
mehr  Rucksichten  zu  nehmen  hatte,  als  ich  gegenuber  meinen  Zitterwelsen, 
dachte  daran,  die  Nebeuschliessung  durch  das  Wasser  dadurch  zu  ver- 
mindem,  dass  er  den  Fisch  im  Augenblicke  des  Schlages  vom  Wasser 
isolirte.  Er  versuchte  dies  aber  nur  mit  den  beiden  innerhalb  der 
Sattel  befindlichen  Theilen  des  Fisches,  dagegen  ich  mir  dasselbe  auch 

Pig.  42. 


fur  den  zwischen  den  Satteln  befindlichen  Theil  vorsetzte.  Auch  hier 
bot  der  Zitterwels  grosse  Vortheile  dar  vor  dem  mehr  langgestreckten, 
seitiich  beweglichen  Zitteraale.  Fig.  42  zeigt  die  Vorrichtung,  mit  welcher 
ich  meinen  Zweck  sehr  vollkommen  erreichte. 

Man  hat  sie  nicht  uneben  einem  Mumiensargdeckel  verglichen.  Sie  be- 
steht  aus  einem  Guttaperchadeckel,  der,  wenn  der  Fisch  auf  der  Spiegel- 
platte  (T(t'  am  Boden  der  Wanne  ruht,  dessen  Korper  oben  und  seitiich 
moglichst  genau  sich  anschliesst,  und  mit  dem  unteren  freien  Band  die 
Platte  beruhrt.   a  a*  ist  der  Wasserspiegel  in  der  Wanne;  der  Deutlichkeit 


1  S.  die  folgende  Abhandlnng  §.  I.  m.  IV. 
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halber  ist  er  hoher  gezeichnet,  als  er  zu  sein  pflegte  (&  oben).  Urn  solchen 
Deckel  fur  einen  bestimmten  Fisch  anziifertigeiiy  schnitzte  ich  aus 
Lindenholz  ein  Modell  des  Fisches.  Dies  diente  als  Leisten,  uber  welchen 
die  in  heissem  Wasser  erweichte  Guttapercha  geknetet  wurde.  Nach 
Erhartung  der  Guttapercha  wurde  sie  in  einer  Flucht  mit  der  unteren 
Flache  des  Leistens  abgeschnitten,  der  Schnittrand  nochmals  erweicht 
und  auf  einer  mit  heissem  Wasser  benetzten  Spiegelplatte  geebnet. 
Dem  Rucken  des  Deckels  ist  ein  Griff  von  Guttapercha  angeschweisst. 
Kopf  und  Schwanz  des  Fisches  entsprechend  befinden  sich  im  Inneren 
des  Deckels  zwei  mit  Schellackfimiss  aufgeklebte,  in  der  Figur  punktirte 
Stanniolbelegungen.  Diese  gehen  am  Kopf-  und  Schwanzende  {k,  s) 
des  Deckels  in  Stanniolstreife  uber,  welche,  durch  gefimisste  Zeugstreife 
geschutzt,  dem  Bucken  des  Deckels  entlang  nach  dem  Griffe  laufen, 
und  hier  durch  angelothete  Kupferplattchen  mit  Drahten  sich  verbinden. 
Die  Drahte  kommen  nach  isolirtem  Verlauf  am  oberen  Ende  des  Griffes 
zum  VorscheiH  {k,  s%  Vom  und  hinten  blieb  zur  Schonung  der  Bart- 
fiden  und  Schwanzflosse  der  Deckel  offen. 

Beim  Gebrauche  der  Vorrichtung  nimmt  man  den  AugenbUck  wahr, 
wo  der  Fisch  etwa  den  Durchmesser  der  Versuchswanne  einnimmt,  halt 
den  Deckel  wagerecht  uber  ihm,  bis  er  in  moglichst  gunstiger  Lage  sich 
beruhigte,  und  setzt  ihm  den  Deckel  plotzlich  auf.  Damit  die  Luft  zwischen 
den  Belegungen  und  dem  Fisch  entweiche,  sind  an  deren  innerem  Kande 
Locher  im  Deckel  mit  einem  heissen  Locheisen  gebohrt.  Fast  im  namlichen 
AugenbUcke,  wo  die  Bel^ungen  ihn  beruhren,  schlagt  der  Fisch;  er 
findet  sich  aber  bis  auf  die  durch  die  Eopf-  und  Schwanzlucke  offen 
gelassene  Bahn  ringsum  seitlich  isolirt,  was  eine  bedeutende  Verstarkung 
des  Schlages  im  Versuchskreis  erzeugt,  wie  folgender  Versuch  lehrt. 

Ich  verfertigte  einen  Deckel,  der  sich  von  einem  anderen  fur  den- 
selben  Fisch  bestimmten  nur  dadurch  unterschied,  dass  die  Guttapercha- 
wand  zwischen  seinen  Belegungen  entfemt  und  durch  drei  Glasstabe  er- 
setzt  war.    £s  gab  beispielsweise  in  Scalentheilen 


1     1     2           3           4           5           6         Mittel 

der  darchbrochene  Deckel:       73    |                82                    71                |      75*3 

der  YoUe  Deckel:  |   ^^M  I   ^^^    I  I   ^^M    ^^^'^ 

Die  Isolirung  des  Fisches  durch  den  Deckel  verdoppelt  also  die  Starke 
des  Schlages  im  Yersuchskreise.  Unstreitig  batten  die  Deckel  noch  besser 
gewirkt,  wenn  sie  auch  noch  die  Schwanzflosse  umfasst  batten.  Dass  die 
Deckel  den  Fisch  oft  schon  umschlossen,  ehe  dieser  schlug,  ergab  sich  da- 
raus,  dass  bei  deren  Anwendung  nicht  selten  der  Froschwecker  versagte, 
weil  kein  ausreichender  Stromzweig  mehr  durch  die  Reizungsrohre  ging. 
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Schlagt  der  Fisch,  wie  er  pfl^,  mehreremal  nach  der  Beizong,  so 
gewahrt  der  Ableitungsdeckel  auch  den  Vortheil,  dass  er  die  folgend^ 
Schlage  sicher  in  den  Yersuchskreis  uberleitet,  wahrend  man  mit  losen 
Satteln  den  Fisch  nicht  festhalten  kann,  ohne  ihm  web  zu  thnn. 

Zwischen  je  zwei  Versuchen  stellt  man  den  Deckel  in  eine  benachbarte, 
mit  Wasser  gefollte  Wanne,  um  denStanniolbelegungenGelegenheit  znrAb- 
gleichung  ihrer  Ungleichartigkeiten  zu  geben:  nicbt  neben  den  Fisch  in  die- 
selbe  Waime,  weil  dies  den  Fisch  beunruhigt,  der,  vermuthlich  den  Deckel 
for  einen  anderen  Fisch  haltend,  haufig  ihn  elektiisch  schlagt  (s.  oben 
S.  608). 

3.    FroBchwecker  and  Froschnnterbreclier. 

Einer  der  grossten  Fortschritte,  welche  ich  in  der  Methode  dieser 
Yersuche  machte,  bestand  in  der  Ausbildung  eines  Eunstgriffes,  dessen 
schon  Galvaki  1797  bei  seinen  Yersuchen  am  Zitterrochen  sich  be- 
diente,^  in  der  Anwendung  namlich  eines  Nervmuskelpraparates  vom 
Frosch,  um  dessen  durch  den  Schlag  bewirkte  Zuckung  zweierlei  Dienste 
verrichten  zu  lassen. 

Erstens  zeigt  das  Praparat  an,  dass  der  Fisch  geschlagen  hat, 
woruber  man  sonst  keine  6e?nssheit  hat,  da  man  ihm  das  Schlagen 
nicht  ansieht,  und  Ausbleiben  einer  Wirkung  im  Yersuchskreis  auch 
daher  ruhren  kann,  dass  man  dem  Schlag  Unmogliches  zumuthete. 
GALYAm  und  Matteucci  begnugten  sich  damit,  dem  Zitterrochen  selber 
Froschpraparate  anzulegen  und  deren  Zuckungen  zu  beobachten.  Ich 
zweigte  von  dem  durch  die  Wassermasse  der  Yersuchswanne  sich  er- 
giessenden  Schlag  einen  Theil  ab,  leitete  ihn  durch  den  auf  den  Ring- 
elektroden  der  'feuchten  Reizungsrohre'  aufliegenden  Nerven,  und  liess 
den  Muskel  seine  Zuckung  durch  einen  Glockenschlag  anzeigen.  So  ent- 
stand  der  in  der  'Beschreibung  einiger  Yorrichtungen  und  Yer- 
suchsweisen  u.  s.  w.'  schon  ausfuhrlich  geschilderte  und  schematisch 
abgebildete  'FroschweckerV  ^^  den  ich  hier  also  nicht  zuruckkomme. 
In  den  dort  angegebenen  Grenzen  der  Genauigkeit  erlaubt  der  Frosch- 


1  Memorie  suUa  Elettricita  animale  . . . .  al  celebre  Abate  Lazzako  Spallan- 
ZAHi.  Bologna  1797.  40  p.  74;  —  Opere  edite  ed  inedite  ec.  Bologna  1841.  4<>. 
p.  411.  412.  —  Matteucci  hat  sich  desselben  Kunstgriffes  bedient,  ohne  Galyani 
za  nennen  (Essai  but  les  Phenomenes  electriqaes  des  Animaox.  Paris  1840.  p.  44; 
—  Archives  de  T^lectricit^.  1843.  tin.  p.  153;  —  Traits  des  Phenomenes  electro- 
pbysiologiqnes  des  Animaox.  Paris  1844.  p.  144;  —  Lezioni  di  Elettro-Fisiologia  ec. 
Torino  1856.    p.  2;  —  Corso  di  Elettro-Fisiologia  ec.   Torino  1861.  p.  115). 

*  S.  oben  Bd.  I.  S.  213.  -  Vergl.  auch  die  folgende  Abhandlong,  §.  HI.  Pig.  ^4. 
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wecker  die  elektaische  Thatigkeit  eines  in  der  Versuohswanne  befindlichen 
Fisches  stundenlang  zu  tlberwachen  (veigL  oben  8.  609).  Wurden  die 
Elektroden  der  Beizungsrdhre  mit  dem  eisemen  Beif^  des  Eessers  nnd 
mit  einem  eisemen  Scheibchen  am  Gmnde  des  Netzes  durch  Drahte 
verbunden,  so  verrieth  der  Frosehwecker  die  vom  Fische  wahrend  des 
TJebertragens  ans  dem  Trog  in  die  Versuohswanne  ertheilten  Schlage,  welohe 
aber  meist  erst  zu  wirken  anfingen,  wenn  der  Fisch  aus  der  grossen 
Wassermasse  des  Troges  auftauchte.^ 

Der  zweite  Dienst,  zu  welchem  das  Froschpraparat  bei  Versuchen  an 
Zitterfischen  sich  eignet,  ist  folgender.  Der  Frosehwecker  lehrt,  dass  der 
gereizte  Zitterwels,  wenn  er  irgend  bei  Eraften  ist,  selten  einmal  schlagt. 
Meist  erfolgen  zwei  bis  drei  Glockenschlage ,  bald  dicht  gedrangt,  bald 
durch  einen  langeren  Zwischenraum  getrennt.  Ohne  weitere  Eunstgriffe 
ist  es  also  unmoglich,  den  Einfluss  zu  ermitteln,  den  ein  bestimmter  Um- 
stand  auf  die  Starke  des  in  den  Yersuchskreis  abgeleiteten  Stromzweiges 
ubt.  Demi  man  bleibt  stets  im  Dunkeln  daruber,  ob  etwa  sich  zeigende 
Unterschiede  von  jenem  Umstand  herruhren,  oder  von  verschiedener  Zahl 
und  Folge  der  Schlage.  Mit  den  gewohnlichen  mechanischen  Organen 
war  aus  leicht  ersichtUchen  Grunden  hier  nichts  auszurichten.  Dagegen  lag 
es  nahe,  das  Froschpraparat  mit  rechtzeitiger  Oeffnung  des  Yersuchskreises 
nach  Reizung  durch  den  ersten  Schlag  zu  betrauen.  Bei  g^ebener  Nerven- 
lange,  Grosse  und  Leistungsfiihigkeit  des  Muskels  hebt  der  Muskel  eine  ge- 
gebene  TJeberlastung  stets  dieselbe  Weine  Zeit  nach  verschwindend  kurzer 
Erregung  des  Nerven.  Diese  Hebung  liess  sich  zum  Oefl&ien  des  Yersuchs- 
kreises verwenden.  Es  kam  nur  darauf  an,  wie  die  Zeitverhaltnisse  der 
Zuckung  zu  denen  des  Schlages  passten,  uber  welche  man  damals  noch 
gar  nichts  wusste.  Die  ersten  Yersuche  belehrten  mich,  dass  die  Dauer 
des  Schli^es  von  gleicher  Ordnung  mit  der  Zuckungsdauer  ist;^  und  dies 
fuhrte  zum  Ban  des  'Froschunterbrechers',  welcher  in  der  'Beschrei- 
bung  einiger  Yorrichtungen  u.  s.  w,'  auch  schon  ausfuhrlich  geschil- 


1  Vergl.  oben  S.  613.  —  Schon  Gay-Lussac  beobachtete  am  Zitterrochen  Ver- 
starkong  der  Schlage  bei  Heransheben  aus  dem  Wasser  (Humboldt,  Observations  etc. 
p.  79).  Die  Thatsache  erinnert  an  das  oben  S.  S79  beschriebene  Yerschwinden  des 
Stromes  eines  in  verdiinnte  Salzldsong  getanchten  Gastroknemins. 

s  Hr.  EcKHABD  zeigte  gleichzeitig  in  Triest  am  Zitterrochen,  dass  der  Schlag 
l&nger  dauem  mUsse,  als  ein  Oeffnangsindnctionsschlag  (Beitrage  znr  Anatomic  und 
Physiologie.  Bd.  I.  Giessen  1858.  4^.  S.  168.  169  ff.).  —  Hr.  Mabey  hat  seitdem 
in  Neapel  auch  am  Zitterrochen  den  zeitlichen  Verlanf  des  Schlages  mit  dem  Pen- 
delmyographion  untersucht,  und  seine  Daner  zu  Vu''  gefunden,  was  mein  Ergebniss 
bestatigt  (Comptes  rendus  etc.  1871.  t.  LXXIII.  p.  918).  Ich  brauche  nicht  zu  be- 
merken,  dass  Myographionversuche  am  lebenden  unversehrten  Fisch  auf  fast  unflber- 
windliche  Schwierigkeiten  stossen  wQrden,  so  dass  ich  darauf  zu  verzichten  hatte. 
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dert,  genau  abgebildet,  und  auf  seine  Leistungen  gepruft  sich  findet,^ 
daher  ich  auch  bei  ihm  Mer  nicht  langer  verweile.  Wie  dort  gesagt 
wurde,  ist  er  in  beqnemerer  Gestalt  dieselbe  Vorrichtung,  deren  Hr.  Helm- 
HOi/rz  bei  Messong  der  Geschwindigkeit  der  Beizung  im  Nerven  nach  dem 
PomLUBT'schen  Verfahren  gich  bediente,  und  diesem  allgemeineren  Cbar 
rakter  gemass  ist  er  seitdem  in  mehrfacher  Beziehung  wichtig  geworden.^ 
Hier  dient  er  1.  urn  von  mehreren  Schlagen,  welche  der  Fisch  nachein- 
ander  ertheilt,  nur  den  ersten  in  den  Yersuchskreis  zuzulassen;  2.  audi 
vom  ersten  Schlage  nur  einem,  bei  gleichem  Verlauf,  aber  verschie- 
dener  Starke,  dieser  Starke  proportionalen ,  je  nach  der  angewendeten 
TJeberlastung  Heineren  oder  grosseren  Theile  den  Zutritt  zu  gestatten; 
3.  eine  Nebenschliessung  zu  oflfhen,  welche  bis  dahin  den  Schlag  vom 
Yersuchskreis  abhielt  Mit  welchem  Grade  von  Sioherheit  der  Prosch- 
unterbrecher  die  zweite  Aufgabe  lose,  werden  wir  spater  (im  §.  X)  unter- 
suchen.  Da  er  im  AUgemeinen  nur  einem  Theile  der  Entladung  den  Zu- 
tritt in  den  Yersuchskreis  gewahrt,  so  versteht  sich  ubrigens,  dass  bei 
seinem  Gebrauche  grossere  EmpfindUchkeit  der  Bussole  nothig  wird. 

An  jedem  Fische  wurde  immer  nur  in  Zwischenraumen  von  mehre- 
ren Tagen  gearbeitet.  Ich  pfiegte  alle  zehn  Minuten  ihm  Sattel  oder 
Deckel  aufzusetzen,  und  damit  anderthalb  bis  zwei  Stunden  fortzufahren.^ 
Mit  dem  Uebertragen  des  Fisches  aus  dem  Trog  in  die  Yersuchswanne 
und  zuruck  wurde  er  dann  elf-  bis  vlerzehnmal  gereizt;  doch  ertheilte  er 
mindestens  die  zwei-  bis  dreifache  Zahl  von  Schlagen.  Im  Laufe  solcher 
Yersuchsreihe  ermudete  der  Fisch  sichtiich.  Er  erbleichte  (s.  oben  S.  608), 
und  beantwortete  das  Aufsetzen  des  Deckels  zuletzt  nur  noch  mit  Einem 
Schlag.  In  gewisser  Beziehung  ware  dies  ganz  erwunscht  gewesen,  doch 
war  darauf  kein  Yerlass,  denn  nicht  selten  wurde  gegen  Ende  der  Beihe 
der  Fisch  ungeduldig,  und  ertheilte  unerwartet  mehrere  dichtgedrangte, 
ausnehmend  starke  Schlage. 

Eine  Schwierigkeit  der  Yersuche  an  Zitterfischen,  in  der  Gestalt, 
welche  ich  ihnen  gab,  besteht  darin,  dass  dazu  eigentlich  immer  drei  Be- 
obachter  gehoren,  einer,  der  den  Fisch  handhabt,  einer,  der  am  Femrohre 
sitzt,  und  einer,  der  den  Froschunterbrecher  uberwacht.  Nur  letzterer  ist 
allenfalls  entbehrhch.    Ich  ergreife  diese  Gelegenheit,  den  HH.  PpLtJGEB, 

1  S.  oben  Bd.  L  S.  215  ff.  Taf.  III.  Fig.  12.  12a.  —  Vergl.  die  folgende  Ab- 
handliing,  §.  III.  Fig.  44. 

2  In  der  Anm.  Bd.  I.  S.  227,  wo  mehrere  Anwendongen  dee  FroschunterbrecberB 
erwabnt  sind,  ist  Hm.  Holmqben's  mit  dcssen  Htilfe  ansgefiihrter  Untersnchung  des 
Verlaufes  der  Gastroknemiosscbwankong  nicht  gedacbt  (s.  oben  S.  519). 

3  Yergl.  oben  Bd.  I.   S.  221. 
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6.  Quincke  und  Kobenthal,  welche  mir  damals  ihre  Hulfe  schenkten^ 
meinen  verspateten,  nicht  minder  herzlichen  Dank  zu  sagen. 

§.  V.    Subjective  Prufung  des  Zitterwelsschlages. 

Im  Vergleiche  zu  ihrer  Grosse  ist  der  Schlag  der  Zitterwelse  uber- 
raschend  heftig.  Beruhrt  man  Kopf  und  Schwanz  eines  im  Wasser  befind- 
lichen  kraftigen  Fisches  mit  den  Zeigefingern,  so  erstreckt  sich  der  Schlag 
freilich  nicht  uber  das  Mittelhandfingergelenk  hinauf.  Ergreift  man  ihn 
aber  mit  wohl  durchfeuchteten  Handen ,  so  erhalt  man  einen  schweren 
Schlag  bis  in  die  Elbogen.  Beruhrt  man  ihn  mit  einer  Hand,  so  em- 
pfindet  man  einen  in  der  Haut  stechenden,  in  Wunden  brennenden,  und 
in  alien  Gelenken  schmerzenden  Schlag  im  eingetauchten  Theile.  Die 
beste  Art,  den  Schlag  zu  nehmen,  ist  mit  nassen  Handen  gewohnliche 
metallene  Handhaben  zu  halten,  welche  durch  lange  Drahte  mit  den  Be- 
legungen  eines  Ableitungsdeckels  verbunden  sind,  und  diesen  von  einem 
Gehulfen  dem  Fisch  aufsetzen  zu  lassen.  Da  man  auf  diese  Art  elek- 
trische  Schlage  zu  prufen  gewohnt  ist,  und  da  man  dabei  nicht  zerstreut 
wird  durch  die  Sorge,  dass  man  dem  Thiere  gehorig  beikomme,  ohne  ihm 
zu  schaden,  und  durch  das  an  sich  widrige  Gefuhl,  es  anzugreifen:  so 
kann  man  so  am  besten  die  durch  den  Schlag  verursachte  Empfindung 
beurtheilen.  Der  Schlag  erscheint  nicht  so  trocken,  wie  der  einer  Leydener 
Flasche,  sondem  hat  mehr  etwas  Schwellendes.  Oefters  unterscheidet  man 
darin  mehrere  Maxima.  Sandte  ich  Oeffhungsschlage  des  Schlitteninducto- 
riums,  in  dessen  Hauptkreise  zwei  Grove  sich  befanden,  bei  ganz  aufge- 
schobener  NebenroUe  mit  Kupferelektroden  durch  das  Wasser  der  Ver- 
suchswanne,  und  tauchte  ich  beide  Hande  ein,  so  erreichten  die  Schlage 
noch  nicht  sicher  die  Starke  eines  ttichtigen  Fischschlages.^  Ein  Oeff- 
nungsschlag  bei  ganz  aufgeschobener  Rolle  und  emer  GROVE'schen  Kette 
im  E^reise,  durch  Handhaben  unmittelbar  genommen,  hatte  etwa  gleiche 
Starke  mit  solchem  Schlage. 

§.  VT.    Von  der  Richtung  des  Zitterwelsschlages. 

Die  einfechste  Wahmehmung  lehrt,  dass  Bilhabz'  Vorhersage  ge- 
mass  die  Elektricitatsbewegung  im  Zitterwelsorgane  seiner  Lange  nach 
geschieht.  Die  von  Bilhabz  der  PACiNi'schen  Regel  entnommene  weitere 
Muthmaassung  aber,  dass  der  Strom  im  Organe  des  Zitterwelses  wie  in 
dem  des  Zitteraales  vom  Schwanz  zum  Kopfe  fliessen  werde  (s.  oben 
S.  604),  hat  sich  nicht  bestatigt. 

1  Yergl.  einen  entsprechenden  Yersuch  am  Zitteraal  onten,  Abh.  XXX.  §.  IV. 
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Gleich  der  erste  Versuch,  den  ich  am  13.  August  1857  an  dem  von 
Prof.  GooDsm  mitgebraohten  Pisch  anstellte  und  am  namlichen  Tage  der 
Akademie  mittheilte,^  ergab  das  Umgekehrte  von  dem,  was  Bilhabz  dem 
mikroskopischen  Befunde  scheinbar  mit  so  voller  Berechtigung  entnommen 
hatte.  £s  hat  sich  seitdem  in  zahlreichen  Yersuchen  bestatigt,  dass  der 
Schlag  im  Oi^ne  des  Zitterwelses  unabanderlich  vom  Eopfe  nach  dem 
Schwanze  gerichtet  ist  Wenn  eine  Saule  des  Zitterrochenorganes,  um  zii 
einer  des  Zitteraalorganes  zu  werden,  mit  dem  oberen  Ende  sich  vorwarts 
neigen  muss,  so  muss  sie  mit  demselben  Ende  sich  ruckwarts  neigen,  am 
zu  einer  Saule  des  Zitterwelsoi^nes  zu  werden. 

Damit  schien  die  Hofihung  abgeschnitten,  eine  bestandige  Beziehung 
zwischen  Endigung  der  Nerven  und  Yertheilung  der  Spannungen  an  den 
elektrischen  Flatten  zu  erkennen.  Allein  es  zeigte  sich  ein  merkwurdiger 
Ausweg  aus  dieser  Yerlegenheit.  Hr.  Eckeb  hatte  kurz  vorher  im  pseudo- 
elektrischen  Organe  gewisser  Mormyrusarten  {M.  dorsalis  und  anguilloi- 
des)  beobachtet,  dass  die  Nervenrohren,  anstatt  unmittelbar  in  die  ihnen 
zugekehrte  Flache  der  pseudo6lektrischen  Flatten  uberzugehen,  wie  durch 
scharf  ausgestanzte  Lecher  in  den  Flatten  treten,  dann  kolbig  anschwellen 
und  endlich  riickwarts  zahlreiche  Auslaufer  in  die  ihrer  Yerbreitungsrich- 
tung  ursprunglich  abgewendete  Flache  senden.^  Max  Sghultze  (damals 
in  Halle)  erkannte  auf  den  BiLHABz'schen  Abbildungen  der  elektdschen 
Flatten  vom  Zitterwelse  Spuren  eines  ahnlichen  Yerhaltens,  und  er  fasste 
den  Gedanken,  dass  dies  der  Grund  des  Widerspruches  zwischen  dem  von 
BiiiHABZ  verktindigten  und  dem  von  mir  beobachteten  Erfolge  sein  moge. 
Nachdem  ich  Schultze  moglichst  frische,  wie  auch  hier  in  geeignete 
Flussigkeiten  gelegte  Stucke  des  Zitterwelsorganes  gesandt  hatte,  gelang 
es  ihm,  wie  er  glaubte,  seine  Yermuthung  zur  Gewissheit  zu  erheben. 

Nach  ihm  wurden  die  Nervenrohren  zwar  an  die  hintere  positive 
Flache  der  elektrischen  Flatten  treten,  nicht  aber  in  sie  sich  senken,  son- 
dem  durch  ein  Loch  in  der  Mitte  der  Platte  nach  deren  vorderer  nega- 
tiven  Seite  sich  begeben  und  dort  ruckwarts  glockenformig  sich  ausbrei- 
ten.  Der  Rand  der  Glocke  wurde  als  die  eigentliche  Nervenendigung 
am  Umfange  des   Loches  mit  der  negativen  Flache  der  Flatte    ver- 


1  Monatsberichte  a.  s.  w.  1857.  S.  424.  —  Schon  1855  hatte  der  bald  darauf 
verstorbene  PlorcDtiner  Chirurg  Ranzi,  der  seiner  Gesundheit  halber  in  Aegypten 
sich  anfhielt,  die  Richtung  des  Zitterwelsschlages  durch  untadelhafte  Yersnche,  mit 
silbemen  Loffeln  als  Elektroden,  bestimmt.  Ich  konnte  von  diesen  Yersuchen  nichts 
wissen,  well  sie  nur  in  den  beiden  ersten  Banden  des  Nttovo  Cimento  gedrackt  stan- 
den ,  welche  noch  viel  .spater  weder  in  Berlin  noch  in  Gottingen  zu  haben  waren. 
so  dass  ich  mir  eine  Abschrift  des  Aofsatzes  aus  Italien  verschaifen  musste  (vergl. 
Archiv  fur  Anatomic  u.  s.  w.  1859.  S.  209). 

2  Untersuchungen  zur  Ichthyologie  u.  s.  w.  Freiburg  i.  B.  1857.  4^.  S.  29. 
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schmelzen.*  So  bliebe  die  PACiNi'sche  Kegel  bestehen,  wooach  von  den  Plachen 
einer  elektrischen  Platte  im  Angenblicke  desSchlages  n^fativstets  die  ist,  in 
welche  die  Nerven  sich  versenken;  nur  dass  beim  Zitterwels  und  bei  jenen 
Mormyrasarten,  vermoge  der  beschriebenen  sonderbarenEinrichtung,  die  nach 
dieser  Begel  scheinbar  negative  Flache  zur  positiven  wird,  und  umgekehrt. 

Schultze's  Nachfolger  verwerfen  diese  Erklarung.  Die  Membran,  zu 
welcher  der  Nerv  sich  ausbreitet,  lasst  sich  ihrer  Beschaffenheit  nach  kaum 
als  flachenhafter  Nerv  deuten,  und  man  muss  gestehen,  dass  man  sie  ebenso 
sehr  in  querer  Ebene  unmittelbar  in  die  Platte  sich  fortsetzen,  wie  glocken- 
formig  mit  ihrem  Rand  dem  vorderen  XJmfange  des  Loches  aufetehen  sieht' 

Noch  ein  bisher  unbeachtet  gebliebener  Grund  lasst  sich  gegen 
die  PACiKi'sche  Begel  geltend  machen.  Angeblich  ist  Hm.  Bobin  ge- 
gluckt,  was  JoH.  MtJriiiiEB  und  Matteucci  misslang,  dem  pseudoSlektri- 
schen  Organe  des  gewohnlichen  Bochen  einen  Schlag  zu  entlocken.^  In 
diesem  Organ  enden  die  Nerven  an  der  vorderen  Seite  der  Platten.  Die 
Bichtung  des  Schlages  musste  also,  wie  schon  Max  Schultze  vermuthete, 
dieselbe  sein  wie  beim  Zitterwelse.*  Nach  Hm.  Bobin  ware  sie  die  um- 
gekehrte.'^  Ihm  selber  entging  die  Tragweite  seiner  Angabe;  nicht  zu 
verwundem,  da  er  nicht  einmsd  wusste,  dass  bei  Zitteraal  und  Zitterwels 
der  Schlag  verschiedene  Bichtung  hat^ 


1  Zur  Kenntniss  der  elektrifichen  Organe  a.  s.  w.  A.  a.  O.  S.  14.  15. 

2  Vergl.  R.  HABTiiANN  im  Archly  fOr  Anatomie  u.  s.  w.  1861.  S.  661;  —  F. 
Boll  in  Schultze's  Archiv  fQr  mikroskopische  Anatomie.  1873.  Bd.  X.  S.  242 ;  — 
Babuchin,  im  Centralblatt  fur  die  medicinischen  Wissenschaften.  1875.  S.  131.  132. 

3  S.  meine  Berichte  in  den  Portschritten  der  Physik  im  Jahre  1846  a.  s.  w. 
II.  Jahrgang.    Berlin  1848.  S.  469;  —  im  Jahre  1847.  HI.  Jahrgang.   1850.   S.  440; 

—  vergl.  Untersuchungen  u.  b.  w.  Bd.  11.  Abth.  I.  S.  207.  —  Hr.  Pbtbbs  erhielt 
nie  einen  Schlag  von  den  Mormyri.  Eben  bo  wenig  war  den  Eingeborenen  irgend 
eine  anffallende  Eigenschaft  dieser  Fische  bekannt  Es  kamen  ihm  aber  abgemagerte 
Ezemplare  vor,  deren  elektrische  Organe  bis  auf  die  sehnige  Scheide  verkttmmert 
waren.  Leider  konnte  er  nicht  ermitteln,  ob  dies  auf  individuellen  Unterschieden 
berohte,  oder  ob  es  am  periodische,  von  Jahres-  and  Laichzeit  abh&ngige  Znstande 
sich  handelte  (Naturwissenschaftliche  Reise  nach  Mossambique  a.  s.  w.  A.  a.  O. 
S.  38).  Weitere  Zeagnisse  fiber  Unwirksamkeit  der  Organe  von  Mormyrus  s.  bei 
Habtmakn,  im  Archiv  fiir  Anatomie  a.  s.  w.  1861.  S.  653.  —  Hr.  Babuchik  dagegen 
berichtet  fiber  einen  Schlag  von  Mormyros  (Centralblatt  u.  s.  w.  A.  a.  O.   S.  163). 

—  GooDSiB  theilte  mir  die  Vermathang  mit  (ob  er  sie  gedruckt  hat,  weiss  ich 
nicht),  dass  die  pseudoClektrischen  Organe  des  gemeinen  Rochen  nar  wahrend  der 
Brunst  elektrisch  thatig  seien. 

*  Archiv  far  Anatomie  a.  s.  w.    1858.  S.  213. 

6  Comptes  rendos  etc.  1865.  t  LXI.  p.  239;  —  Journal  de  F Anatomie  et  de 
la  Physiologie  etc.    Par  M.  Ch.  Robin.   2me  Ann^e.    1865.   p.  507.  577. 

«  „Ainsi    dans    I'appareil    ilectrique    des   raieSj   eomm^   sur   le 
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§.  Vn.    Physikalische  Untersuchung  des  Zitterwelsschlages. 

Die  Entdeckimg  der  Leydener  Flasche  gegen  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts  machte  den  Theorien  der  alteren  Physik  uber  den  Schlag  der 
Zitterfische,  dessen  Erklamng  durch  betaubende  Effluvien  oder  mecha- 
nische  ErscMtterung,  rasch  ein  Ende.  Nachdem  schon  1751  Adanson 
am  Senegal  die  Aehnlichkeit  des  Leydener  Schlages  und  der  durch  den 
Zitterwels  bewirkten  Empfindung  erkannt  hatte,^  entstand  das  B^treben, 
die  Einerleiheit  der  TJrsache  beider  Erscheinungen  auch  noch  andeis  zu 
beweisen.  Man  suchte  mittels  des  Zitterfischschlages  auch  noch  andere 
Wirkungen  der  Elektricitat  nachzuahmen ,  insbesondere  zu  zeigen,  dass 
Letter  und  Nichtleiter  beider  dieselben  seien.  Trotz  den  Bemuhungen 
von  Walsh,*  Cavendish,*  Configliachi*  und  anderen  blieben  aber  in 
dieser  Beziehung  noch  Zweifel  genug  ubrig,  um  Humphry  Davy*  kurz 
vor  seinem  Tode  zum  Ausspruch  zu  veranlassen,  die  Elektricitat  der  Zitter- 
fische mochte  eine  von  der  gewohnlichen  verschiedene  sein.  Zwar  stellte 
nur  vier  Jahre  spater  Fabaday  die  Einerleiheit  aller  Elektricitat,  gleich- 
viel  welchen  TJrsprunges,  als  obersten  Grundsatz  der  Elektricitatslehre  hin; 
allein  in  der  Tabelle  uber  die  von  den  funf  Elektricitaten  —  der  Volta- 
schen,  Beibungs-,  Magneto-,  Thermo-  und  thierischen  Elektricitat  —  zum 
Beweis  ihrer  Einerleiheit  zu  erhaltenden  acht  Wirkungen  musste  Fabaday 
beider  thierischen  Elektricitat  noch  immer  vier  Felder  offen  lassen,  nam- 
lich  Funke,  thermische  Wirkung,  Anziehung  und  Abstossung,  und  Leitung 
durch  heisse  Luft.®  Die  drei  ersteren  Wirkungen  sind  seitdem  am  Zitter- 
rochen  und,  zum  Theil  durch  Fabaday  selber,  am  Zitteraale- gewonnen 
worden,  und  die  ganze  Sachlage  ist  der  Art,  dass  wohl  Niemand  im 
Emste  zweifeln  wurde,  dass  die  Elektricitat  auch  des  Zitterwelses  gewohn- 
liche  Elektricitat  sei.  Doch  glaubte  ich,  die  Grelegenheit  nicht  unbenutzt 
lassen  zu  durfen,  um  auch  fflr  diesen  Fisch  die  FABADAY'sche  Tabelle 


gymnote  et  le  malapiSrure,  le  courant  eat  constamment  dirigS  de  VextrimiU 
eSfhaUque  vers  VextrSmiti  caudale*'  (d.  h.  im  Multiplicatordraht).  „La  direction 
du  courant  montre  que  le  p6le  positif  est  toujoure  vers  sa  partie  antSrieure,  et 
le  p6le  nSgoUif  vers  sa  partie  postMeure"    (Journal  etc.  1.  c.  p.  588). 

1  Beise  nach  Senegall  Hbersetzt  von  Mabtini.  Brandenburg  1773.  S.  201. 

2  Philosophical  Transactions  etc.  1773.  p.  461. 

3  Ibidem,  1776.  p.  196. 

*  Lldentita  del  Fluido  elettrico  col  cosi  detto  Fluido  galvanico  vittoriosamente 
dimostrata  ec.    Pavia  1814.   4<\  p.  141.  §.  111. 

s  Philosophical  Transactions  etc.  1829.  p.  17. 

0  Experimental  Researches  etc.  Vol.  I.  London  1839.  p.  99  sq.  Series  lU. 
1838.    §.  351  sq. 
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soweit  wie  moglich  auszuffillen.  Bin  Theil  der  hier  zu  beschreibenden  Ver- 
suche  ist  noch  ohne  Ableitungsdeckel,  mit  einfachen  Metallsatteln,  ange- 
stellt.  Da  sie  mit  den  Deckeln  vollends  gelungen  waren,  habe  ich  die 
Darstellung  nicht  durch  Angabe  der  jedesmaligen  Art  der  Ableitung  un- 
ndtz  verzogert 

1.    Elektrolyse. 

Von  der  physiologischen  Wirkung  und  von  der  Ablenkung  der 
Magnetnadel  war  schon  die  Kede.  Die  Elektrolyse  anlangend,  habe  ich 
zuerst,  mit  Hulfe  des  Froschunterbrechers,  die  Polarisation  der  Elektroden 
durch  den  Zitterfischschlag  beobachtet,  insofem  eine  schatzbare  Wahmeh- 
mung,  als  sie  die  mir  nicht  gelungene,  und  schwer,  wenn  uberhaupt  ge- 
lingende  Wasserzersetzung^  entbehrlich  macht. 

Bei  der  lodkalium-Elektrolyse  gab  sich  der  sonderbare  TJmstand  zu 
erkennen,  der  von  den  Beobachtem  am  Zitterrochen  und  Zitteraal  uber- 
sehen  worden  sein  muss,  dass  unter  jeder  Spitze  ein  Fleck  erschien.  Ich 
machte  die  beiden  eng  mit  einander  verknupften  Wirkungen,  Polarisation 
und  secundaren  Jodfleck,  zum  Gegenstand  einer  besonderen  Untersuchung, 
welche  man  in  der  folgenden  Abhandlung  findet.  Hier  war  es  vorzug- 
lich,  wo  der  Froschunterbrecher  mir  kaum  anders  zu  erlangende  Dienste 
leistete. 

Um  Wasserzersetzung  zu  beobachten,  schloss  ich  zwei  sehr  feine 
Platindrahte  in  eine  Guttaperchasaule  ein,  aus  welcher  mit  jenen  zusam- 
menhangende  Eupferdrahte  ragten.  Ich  durchschnitt  die  Saule  senkrecht 
auf  die  Drahte ,  welche  nun  als  zwei  Platinpunkte  in  2  •  5  ™"  Abstand 
auf  der  Schnittflache  erschienen ,  benetzte  die  Flache  mit  den  von  Johk 
Datst  angewendeten  Plussigkeiten  —  Schwefelsaure  (SO^H^ :  H3O  : :  1  :  1) 
und  gesattigter  Eochsalzlosung  —  und  betrachtete  die  Platinpuidcte  bei  an- 
gemessener  Yergrosserung.  Ein  Schlag  des  Schlitteninductoriums  ent- 
wickelte  Blasen  an  der  negativen  Spitze;  aber  alle  Bemuhungen,  das 
Gleiche  mit  dem  Fischschlage  zu  sehen,  scheiterten.  Eben  so  wenig  gelang 
es,  einen  Kupfemiederschlag  aus  Kupfersulphatldsung  auf  die  negative 
Elektrode  zu  beobachten.  Es  ware  noch  zu  versuchen  gewesen,  die  posi- 
tive Spitze  durch  eine  Platte  zu  ersetzen,  doch  kam  ich  nicht  dazu. 

2.    Ueberwindnng  von  Widerstanden  durch  den  Zitterwelsschlag. 
Dessen  Schlagweite. 

Ganzlich  misslang  auch  Leitung  des  Schlages  durch  zwei  75 "™ 
lange,  40  ""  breite  Kupferplatten,  die  in  1—3  ""*  Abstand  in  der  Flanune 


1  John  Davy  giebt  an,  mit  Gold-  und  Platindrahten  (Researches,  physiological 
and  anatomical  etc.  vol.  I.  p.  15.),  Santi-Linabi  mit  Eiscndrahten  (BibUoth^que 
universelle  de  Genfeve.   1837.  t.  VIII.  p.  395)  Wasser  zersetzt  zu  haben. 
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einer  Berzeliuslampe  einander  gegenuber  standen,  wobei  an  der  Bussole 
Hankel's  Flammesjstrome  sich  zeigten.^ 

Nie  gluckte  es,  den  Schlag  die  Ueinste  Lucke  zwischen  feststehenden 
metallischen  Leitern  anter  Funkenbildung  uberspringen  za  sehen.  Ich 
verdankte  der  Gute  meiner  Preunde,  der  HH.  Siemens  und  Hat«rkk,  ein 
Fnnkenmikrometer ,  an  welchem  ich  zwei  Platinspitzen  einander  bis  aaf 
0-0100"'°'  nahern  konnte;  auch  stellte  ich  mit  dem  Messer  in  aofge- 
klebten  Stanniolstreifen  auf  Objecttragem  Spalte  dar,  welche  nicht  breiter 
waxen  als  0  •  0033—0  •  0050  ""*.  Nie  gelang  es,  bei  mikroskopischer  Beob- 
achtong  im  Dunkeln,  damit  einen  Funken  vom  Zitterwelse  za  erhalten. 

Dag^en  fand  ich  zu  meinem  Erstaunen,  dass  der  Nebenstrom  des 
Schlitteninductoriums  noch  bei  90°*"  Abstand  der  Nebenrolle  von  der 
Hauptrolle  diese  Spalte  unter  Funkenbildung  ubersprang.  Mein  Eistau- 
nen  wuchs  aber  noch,  als  sich  ergab,  dass  diese  Schlage  nicht  nur  zwi- 
schen Handhaben,  sondem  auch  an  der  Zunge  ganz  unmerklich  waren, 
obschon  die  Funken  zu  erscheinen  fortfuhren.  Sogar  im  Ereise  befind- 
liche  Gastroknemien  blieben  unerregt  War  ihr  Nerv  im  Ereise,  so  zeig- 
ten  sich  Zuckungen,  wie  auch,  wenn  den  im  Ereise  befindhchen,  selber 
nicht  zuckenden  Gastroknemien  der  Nerv  des  stromprufenden  Schenkels 
angelegt  wurde.  Letztere  Zuckungen  waren  aber,  wie  sich  leicht  bewei- 
sen  liess,  unipolaren  TJrsprunges.*  Bei  ofterer  Wiederholung  des  Ver- 
suches,  und  besonders  wenn  die  Schlage  etwas  veistarkt  wurden,  schmolz 
der  Spalt  leicht  zu. 

In  diesen  Yersuchen  offenbart  sich  auf 's  Neue,  und,  wenn  ich  nicht 
irre,  deutlicher  als  bisher,  der  inmier  schon  wahrgenommene  Widerspmch 
zwischen  der  Starke  des  Zitterfischschlages  bei  sonstiger  Prufdng,  und 
seiner  Schlagweite.  Stets  wunderte  man  sich  daruber,  dass  eine  so  ge- 
waltige  Entladung,  wie  die  des  Zitteraales,  so  empfindlich  gegen  Hinder- 
nisse  auf  ihrem  W^e  sich  zeige,  nicht  durch  die  Flamme,'  ja  nicht  durch 
lose  hangende  Eetten  aus  unedlem  Metall^  gehe,  und  mit  trockenen 


1  PoGOSNDOSFF'a  Annalcn  xl  s.  w.  1850.  Bd.  LXXXI.  S.  213;  —  Elektri- 
Bche  Untersachongen.  Ueber  das  Yerhalten  der  WeingeiBtflamme  in  elektrischer 
Beziehong.  (Aus  den  Abh.  d.  matli.-phyB.  Classe  d.  Kgl.  Sachsischen  Gesellschaft 
d.  Wias.)  Leipzig  1859. 

2  Untersnchnngen  n.  s.  w.  Bd.  I.  S.  423  ff. 

3  Humboldt  in  den  Observations  de  Zoologie  et  d'Anatomie  comparee  etc. 
Paris  1811.    40.    p.  84. 

4  BiTTBNHOUBB  und  KiirHBBSLY  (1770)  in:  The  Philadelphia  Medical  and 
Physical  Journal  by  Bbnj.  Smith  Babton.  voL  I.  1805.  P.  U.  p.  96;  —  Walsh, 
Philosophical  Transactions  etc.  1773.  p.  465;  —  Williamson,  ibidem,  1775.  p.  99. 
—  Deshalb  legte  John  Davt  solchen  Werth  daranf,  dass  der  Zitterrochenschlag 
eine  goldene  Kette  dorchdrang  (Researches  etc.  1.  c.  p.  8.  9). 
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Eupferhandhaben  kaum  noch  verspurt  werde.^  Dieses  Verhaltens  wegen 
zweifelte  man  lange  an  der  Einerleiheit  der  von  den  Zitterfischen  aus- 
gehenden  Kraft  mit  der  gewohnlichen  Elektricitat,  und  umsonst  suchte 
Cavendish,  in  jener  seiner  Zeit  weit  voraufeilenden  theolretischen  TJnter- 
suchung  uber  die  Zitterfische,  diese  Schwierigkeit  dadurch  zu  beseitigen, 
dass  er  den  Zitterfischschlag  mit  dem  einer  Batterie  grosser  Capacitat, 
aber  geringer  Spannung  verglich,  der  auch  schlecht  durch  eine  Eette  gehe.^ 

Ich  nmi  zeige  voUends  ganz  unmittelbar,  wie  unvergleichlich  uber- 
legen  an  Schlagweite  die  von  unseren  Apparaten  erzeugten  Schlage  dem 
Zitterfischschlage  sind.  AUein  ich  bin  auch  in  der  Lnge,  die  alien  fmhe- 
ren  Erforschem  der  Zitterfische  entgangene  Losung  dieses  Bathsels  zu 
geben. 

In  zwei  Leitungen  A  und  B  vom  Widerstande  X  soUen  gleich  starke 
Strome  /«  =  /*  fliessen.  Zur  Leitung  B  sei  eine  Nebenschliessung  vom 
Widerstande  X^  angebracht,  wahrend  die  Leitung  A  eine  Strecke  eines 
unverzweigten  Kreises  ausmacht  Wird  der  Widerstand  X  der  beiden 
Leitungen  um  die  gleiche  Grosse  S  erhoht,  so  lasst  sich  zeigen,  dass  lb 
dadurch  mehr  an  Starke  verliert  als  /a.  Sei  J?  die  elektromotorische  Kraft 
im  unverzweigten  Kreise,  von  welchem  A  eine  Strecke  ausmacht,  n  eine 
Constanta  >  1,  w  der  wesentliche  Widerstand  in  beiden  Kreisen,  so 
haben  wir 

w  +  X        wX^  +  wX  +  XXi 
Addirt  man  zu  X  beiderseits  8,  so  erhalt  man 
E TiE.X^ 


1C  +  X  +  S  "^(u?  +  Aj)  {X  +  S)  +  wX^ 
Setzt  man  fur  n  seinen  Worth  ausobiger  Gleichung,  so  ergiebt  sich  die 
linke  Seite  der  Ungleichheit  als  die  grossere. 

Man  kann  den  Beweis  auch  so  fuhren,  dass  man 

^--  w  +T  ™^  ^'  "  wX,  +  wX  +'XX, 

nach  X  diSerenzirt,  und  die  Quotienten 

dia       ,  dh 
y  und  -=r- 

bildet.  Ohne  Bticksicht  auf  das  Zeichen  ist  letzterer  der  grossere;  und 
auf  beide  Arten  findet  man  den  Unterschied  zu  Gunsten  der  Leitung  A 
um  so  grosser,  je  grosser  der  wesentliche  Widerstand  w. 


1  Fabaday,  1.  c.  p.  5.  §.  1760. 

«  L.  c.  p.  217—222.  224.  225.  —  Vergl.  Unterauchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  563. 
£.  du  Boia-Keymond,  Ges.  Abb.  H.  40 
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Dies  ist  ein  Bild  dessen,  was  beim  Vergleichen  der  ElektricMts- 
quellen  unserer  Laboratorien  mit  dem  Zitterfischschlage  sich  ereignet  Bei 
jenen  vermeiden  wir  sorglich  jede  Nebenschliessung;  auch  an  dem  aos 
dem  Wasser  entfemten  Zitterfische  bleibt  noch  immer  die  Nebenschlie^ 
sung  durch  seinen  eigenen  Korper  bestehen  (s.  oben  S.  613).  Wie  ich 
schon  in  meiner  ersten  Arbeit  betonte,  stets  ist  sein  Schlag  durch  Neben- 
schliessung gewonnen.'  Der  wesentliche  Widerstand  des  Organes  ist  sehr 
betrachtlich.  Daher  bei  gleicher  Starke  eines  Zitterfisch-  und  eines  In- 
ductionsschlages ,  ja  bei  ungleich  geringerer  Starke  des  letzteren,  dieser 
vergleichsweise  ungeschwacht  viel  prossere  Widerstande  vertragt,  als 
ersterer. 

Hieraus  fliesst  die  wichtige  Begel,  bei  Zitterfischversuchen  sich  nicht 
durch  den  grossen  wesentlichen  Widerstand  tauschen  zu  lassen,  sondem 
stets  den  Widerstand  des  Versuchskreises  m^lichst  zu  verkleineni.  Welter 
folgt  daraus  die  Zweckmassigkeit  einer  Yorrichtung,  welche,  wie  die  be- 
schriebenen  Ableitungsdeckel,  die  Nebenschliessung  zum  Yersuchskreise 
moglichst  vermindert. 

3.   Trennungsfunken. 

TJm  den  Trennungsfunken  zu  beobachten,  muss  der  Yersuchskreis 
im  Augenblick  und  moglichst  genau  auf  der  Hohe  des  Schlages  plotzlich 
geofihet  werden.  Fabaday  erreichte  dies  anfengs  auf  die  einfachste  Art, 
indem  er  mit  je  einem  der  dem  Zitteraal  aufgesetzten  Sattel  eine  Peile 
verband,  und  mit  der  einen  Feile  der  anderen  entlang  fohr.  Dann  be- 
diente  er  sich  eines  Zahnrades,  an  dessen  TJmfang  eine  Feder  schleifte.^ 
Ich  ahmte  diese  Yersuchsweise  nach,  indem  ich  zuerst  ein  mit  der  Hand 
3— 4mal  in  der  Secunde  gedrehtes  SAVABT'sches  Bad  von  400  Zahnen 
benutzte.  Um  des  Drehens  uberhoben  zu  sein,  nahm  ich  dann  ein  Zahnrad- 
chen  von  50  Zahnen,  welches  durch  das  von  Hm.  Gr^l  zu  Yersuchen 
an  Farbenscheiben '  construirte  IThrwerk  9  — lOmal  in  der  Secunde  ge- 
dreht  wurde.  Der  Funke  durch  den  Zitterwelsschlag  wurde  auf  beide 
Arten  ziemlich  oft  wahrgenommen,  jedoch,  soviel  sich  daruber  urtheilen 
liess,  besser  mit  dem  SAVABT'schen  Bad  als  mit  dem  Zahnradchen. 
Yielleicht  ruhrte  dies  von  der  am  SAVABT'schen  Bad  3—4  mal  grosseren 
Zahl  der  Unterbrechungen ,  wahrscheinUcher  davon  her,  dass  am  Zahn- 
radchen die  schwachere  Beruhrung  der  Feder  mit  den  Zahnen  und  die 


1  Vorlaufiger  Abriss  u.  s.  w.  Poqgbndorff'b  Annalen  u.  s.  w.   1843.  Bd,  LVIIL 
S.  30.    §.  76. 

«  L.  c.  p.  7.  §.  1767. 

3  Pooobndobff's  Annalen  a.  s.  w.   1848.  Bd.  LXXY.   S.  525. 
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schlechtere  Leitung  in  den  Achsenlagem  den  Schlag  nach  obigem  Prin- 
cipe mehr  als  am  SAVABT'schen  Bade  schwachten. 

Da  der  Proschunterbrecher  bei  hinreiohender  TJeberlastung  den 
Schlag  ungefahr  in  der  Mitte  seines  Verlaufes  unterbricht,  musste  er 
eine  neue,  und,  me  es  scheint,  die  sicherste  Art  abgeben,  den  Trennungs- 
funken  darzustellen.  Ich  babe  diesen  G^dankeu  noch  nicht  hinreicbend 
verfolgt.  In  den  wenigen  danach  ausgefuhrten  Versuchen  zeigte  sich  der 
Ort  zwischen  Stutzstift  und  Stutzplatte  bei  der  jetzigen  Oestalt  des  Unter- 
brechers  so  ungonstig  fur  die  Beobachtung,  dass  auf  deren  Misslingen 
nichts  zu  geben  ist. 

4.    Induction. 

Wurde  eine  RoUe  von  720  Windungen  eines  1  •  1 "»"  dicken  Kupfer- 
drahtes,  deren  25™"*  weite  Lichtung  mit  weichen  Eisendrahten  gefullt 
war^  in  den  Kreis  au%enommen,  so  verstarkte  der  Extrastrom  naturlich 
den  Funken  sehr. 

Induction  in  einer  NebenroUe  durch  den  Pischschlag  war  meines  Wissens 
noch  nicht  beobachtet,  und  sie  giebt  Gelegenheit  zu  einer  lehrreichen  Wahr- 
nehmung.  Als  der  Schlag  durch  die  HauptroUe  eines  BuBMKOFF'schen 
Inductoriums  gesandt  wurde,  deren  Abtheilungen  zu  halber  Lange  und 
doppelter  Dicke  verbunden  waren,  erhielt  ein  zwischen  kupfemen  Hand- 
haben  in  den  Kreis  der  Nebenrolle  eingeschalteter  Beobachter  einen 
Schlag.  Befanden  sich  im  letzteren  Ereise  die  Platinspitzen  des 
FunkenmikrometerSy  so  sah  man  regehnassig  zwei  Funken,  einen  grosse- 
ren  und  unmittelbar  darauf  einen  kleineren,  zwischen  den  Spitzen  uber- 
springen.  Da  diese  Yersuche  noch  ohne  Froschunterbrecher  angestellt 
wurden,  ware  moglich,  dass  die  beiden  Funken  von  zwei  verschiedenen 
Schlagen  herruhrten,  allein  die  Begelmassigkeit  ihres  Auftretens  macht 
mich  glauben,  dass  sie  dem  Anfangs-  und  Endstrom  angehorten,  welche 
selber  dem  Auf-  und  Abschwellen  eines  und  desselben  Schlages  ent- 
sprachen.  Interessant  und  wichtig  ist  nun  aber,  dass  obigem  Principe 
gemass  es  auf  diese  Art  gelingt,  vom  Fisch  einen  Strom  zu  erhalten, 
welcher  eine  Lucke  zwischen  feststehenden  Metallen  uberspringt  Dass 
jenes  Princip  hier  wirklich  herrscht,  scheint  daraus  zu  folgen,  dass  die 
Funken  ausblieben,  wenn  die  Abtheilungen  der  HauptroUe  zu  doppelter 
Lange  und  halber  Dicke  verbunden  wurden. 

5.    Magnetisirnng. 

Die  Wirkung  der  Drahteinlage  in  der  bei  Darstellung  des  Tren- 
nungsfimkens  benutzten  Bolle  ist  auf  Elektromagnetisirung  weichen  Eisens 
zuruckzufuhren. 

40* 


628        XXVni.  Beobachtangen  and  Versuche  an  lebenden  Zitterweben. 

Sechs  37™™  lange,  0-7™"  dicke,  vollig  unmagnetische  Nahnadeln 
wurden,  durch  Wachs  getrennt,  in  die  8"™  weite  Lichtang  einer  Bolle 
gesteckt,  welche  aus  735  Windungen  eines  0-4™™  dicken  Kupferdrahtes 
bestand.  Drei  Schlage  vom  Zitterwelse  reichten  bin,  die  Nadeln  im 
richtigen  Sinne  stark,  jedoch  nicht  zur  Sattigung  zu  magnetisiren.  Zebu 
einzelne  Oefl&mngsscblage  des  Scblitteninductoriums  (Eia  Grove,  Eolie 
ganz  aufgescboben)  macbten  die  Nadeln  nicbt  merklicb  magnetiscb;  dies 
tbat  erst  der  wabrend  einiger  Zeit  durch  die  RoUe  geleitete  Punkenstrom, 
dieser  aber  etwas  starker  als  der  Fiscbscblag. 

6.    Elektrische  Anziehang. 

For  das  sicberste  Anzeicben  der  Mektricitat  gait  jederzeit  deren  am 
langsten  bekannte  Wirkung:  elektroskopiscbe  Anziebung  und  Abstossung. 
Icb  ubergebe  meine  vergeblicben,  ubrigens  wenig  nacbbaltigen  Versuche, 
urn  eine  Leydener  Plascbe  oder  einen  Condensator  durch  den  Fisch  zu 
laden.  Diese  Aufgabe  wurde  seitdem  durch  Hrn.  A.kmand  Mobeau  am 
Zitterrochen  sebr  vollkommen  gelost.^  Ich  beobachtete  aber  die  elek- 
trische Anziebung  zweier  Goldblatter  durch  die  Elektricitaten  des  Zitter- 
welsschlages  mehreremal  in  der  schonen,  von  Hrn.  Gassiot*  angegebenen 
Art.  Das  oben  erwahnte  Funkenmikrometer  war  so  hergerichtet,  dass  an 
Stelle  der  einander  zu  nahernden  Platinspitzen  zwei  schwanenhalsformig 
gebc^ene  Kupferdrahte  traten,  von  denen  Goldblatter  einander  gegenuber 
herabbingen.  Ein  Glasgehause  hielt  den  Luftzug  ab.  Bei  3™™  Ab- 
stand  der  Blatter  war  ihre  Bewegung  im  Augenblicke  des  Schlages 
zweifelhaft.  Bei  2"™  Abstand  zogen  sie  einander  deutlich  an.  Bei 
kleinerem  Abstande  flogen  sie  zusanmien,  eine  prachtvoll  grune  Feuer- 
erscheinung  leucbtete  auf  und  liess  die  Blatter  zusammengeschmelzt 
zuruck.  Es  gelang  dann  ofters,  si^mittels  der  Mikrometerschraube  un- 
beschadigt  auseinander  zu  reissen  und  den  Versuch  zu  wiederholen. 


^  Comptes  rendus  etc.  1862.  t.  LIV.  p.  963;  —  Annales  des  Sciences  nata- 
relles.   4me  Serie.  Zoologie.  1862.  t.  XVIII.   p.  11. 

2  On  the  Attraction  Force  manifested  by  the  Electricity  of  the  Gymnotos  elec- 
tricus.  In :  The  Transactions  and  the  Proceedings  of  the  London  Electrical  Society, 
from  1837  to  1840.  London  1841.  40.  p.  179.  —  Mattbucci  hatte  etwas  frtiher 
einen  ahnlichen  Versuch  am  Zitterrochen  beschrieben.  Vom  Rande  einer  Metall- 
scheibe,  anf  welcher  der  Fisch  liegt,  tragt  ein  Draht  das  eine  Goldblatt  empor.  Das 
andere  hangt  von  einem  ahnlichen  Draht  am  Eande  eines  dem  Biicken  des  Thieres 
aofgesetzten  metallenen  Deckels  herab.  Lctzteren  Deckel  bewegt  man  um  den  Fisch 
zu  reizen,  dann  soil  man  die  Goldblatter  sich  anziehen  sehen.  (Bibliothcqne  oni- 
verselle  etc.  Noavelle  Serie.  1837.  t.  XI.  p.  392;  —  Essai  sor  les  Ph^nomenes 
electriques  desAnimaux.  1840.  p.  51.  Fig.V.;  —  Traits  etc.  p.  154.  pi.  HI.  Fig.  27.) 
Es  ist  schwer  zn  bcgreifen,  wie  man  uber  Anziehnng  der  Goldblatter  nrtheUen  solle, 
wenn  man  selber  sie,  and  noch  dazu  an  oifener  Lufb,  bewegt. 


§.  Vn.    5.  Magnetisirung.  —   6.  Elektrische  Anziehang.  629 

Hierher  gehort  die  in  der  folgenden  Abhandlung,  §.  Ill,  besprochene 
imipolare  Wirkung. 

§.  Vin.  Nahere  Untersuchung  tiber  die  Vertheilung  der 

Spannungen  am  thatigen  Organe  des  Zitterwelses.    Die  hin- 

tere  Halfte    des  Organes   wirkt   schwacher   als   die  vordere. 

Vom  Aequator  des  Organes. 

Man  pfiegt  an  den  elektrischen  Organen  von  Folflachen  zu  reden. 
Dies  ist  jedoch  irrig,  sobald  man  nicht  die  Organe  ans  dem  Thiere  ge- 
schnitten,  an  die  Lufb  gehoben,  und  dabei  noch  in  alien  ihren  Punkten 
mit  gleicher  Kraft  elektromotorisch  sich  denkt.  Sobald  die  Oi^ne  unter 
Wasser  sich  befinden  oder  seitlich  an  thierische  TheUe  von  ahnlichen 
Leitungsverhaltnissen  grenzen,  kann  daran  von  Polflachen  im  strengeren 
Sinne  die  Bede  nicht  mehr  sein.  Schematisiren  wir  solches  Organ  als 
Cylinder,  so  schneiden  jetzt  namlich  auch  Stromcurven  den  Mantel  des 
Cylinders,  anstatt  nur  aus  seinen  Grundflachen  hervorzubrechen.  Lnmer- 
hin  wird  man  noch  von  Polflachen  des  Oi^nes  mit  der  Genauigkeit 
sprechen  durfen,  wie  von  denen  eines  Magnetes;  und  mit  diesem  Vor- 
behalte  wollen  auch  wir  dieser  Ausdrucksweise  uns  bedienen.  Naheres 
fiber  die  raumliche  Vertheilung  des  Zitterfischschlages  findet  sich  unten  in 
der  Abhandlung  XXX. 

Mittels  eines  Paares  Platinelektroden,  denen  em  mit  Guttapercha  iso- 
lirter  Telegraphendraht  zur  Handhabe  diente  (s.  oben  S.  613. 614),  erkannte 
ich  leicht,  dass  jeder  dem  Schwanze  nahere  Punkt  des  Organes  sich 
positiv  verhalt  gegen  jeden  dem  Kopfe  naheren,  gleichviel  wo  der  Punkt 
am  Umfang  eines  bestinmiten  Querschnittes  des  Fisches  liege,  ob  an 
Rucken,  Seite  oder  Bauch.  Der  Fisch  liess  sich  ohne  zu  schlagen  eine 
Platinschiene  leise  von  der  Seite  her  unter  den  Bauch  schieben,  und 
schlug  erst  beim  Aufsetzen  der  anderen  Elektrode. 

Aus  diesen  Yersuchen  folgt,  dass  die  Polflachen  des  Organes  am 
Kopf  und  am  Schwanze  Uegen,  und  wegen  der  rohrformigen  Gestalt  des 
Organes  werden  die  Pole  selber  irgendwo  im  Korper  des  Fisches  inner- 
halb  der  ringformigen  vorderen  oder  hinteren  Begrenzung  zu  suchen 
sein.  Weiter  ergiebt  sich,  dass  der  Schlag  mit  dem  Abstand  der  am 
Fische  beruhrten  Punkte,  oder,  wie  wir  es  am  Muskel  oder  Nerven  nennen, 
mit  der  Spannweite  des  ableitenden  Bogens  wachsen  mfisse.  Der  Erfolg 
bestatigte  diese  Vermuthung.  Einem  grosseren  Zitterweke  legte  ich  zwei 
Zinksattel  erst  in  1*^°*,  dann  in  2^™  Abstand  ihrer  inneren  Bander, 
dann  so  an,  dass  sie  die  Enden  des  Organes,  endlich  so,  dass  sie  Maul 
und  Schwanz  beruhrten.  Ich  erhielt  beziehlich  20;  50;  116;  140 ••Aus- 
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schlag.  Beim  letzten  Yersache  schlug  der  Fisch  zweimal,  und  da  ich 
noch  ohne  Froschimterbrecher  arbeitete,  bleibt  zweifelhaft,  ob  die  groesere 
Starke  der  Wirkung  allein  vom  zweifachen  Schlag  oder  auch  vom 
grosseren  Spannungsunterschied  der  abgeleiteten  Punkte  herrahrte. 

Dies  sind  XJmstande,  welche  am  Zitterwelse  schon  von  Banzi 
(S.  oben  S.  720  Anin.  1),  und  mit  vertpauschten  Zeichen  von  Fakadat 
ganz  ahnlich  am  Zitteraale  beobachtet  warden.  Wahrend  aber  de  la 
BrvE  ausdrucklich  bemerkt,  dass  die  vordere  und  die  hintere  Halfte 
des  Zitteraalorganes  genau  gleich  stark  schlagen^^  fismd  sich.  dass  die 
vordere  HaUte  des  Zitterwelsorganes  die  hintere  an  Wirksamkeit  uber- 
trifit,  und  zwar,  wie  aus  den  sogleich  anzufohrenden  Zahlen  folgt, 
unter  den  gewohnlichen  IJmstanden  sehr  regelmassig  im  Yerhaltnisse  von 
11:6. 

Als  ich  auf  diesen  Unterschied  stiess,  war  mein  erster  Gedanke, 
dass  er  auf  einem  Unterschied  des  Baues,  etwa  verschiedener  FlattenzaM 
in  der  Langeneinheit,  beruhe.  Allein  ich  uberzeugte  mich  in  Gemein- 
schaft  mit  Max  Schultze,  dass  nichts  der  Art  zu  bemerken  iaL^  Dann 
erwog  ich,  ob  nicht  die  geringere  Starke  der  hinteren  Halfte  auf  der  Aus- 
breitung  einer  einzigen  Nervenrohre  im  ganzen  Qrgane  beruhen  moge, 
in  Folge  woven  die  Innervationswelle  im  hinteren  Theile  des  Organes  ge- 
schwacht  anlange. 

Ehe  indess  an  solche  Theorie  der  Erscheinung  gedacht  werden 
durfte,  muss  eine  andere  Frage  entschieden  werden.  Wirkt  die  hintere 
Halfte  des  Organes  weniger  stark  elektromotorisch  als  die  vordere,  oder 
rflhrt  die  Schwache  ihrer  Wirkung  einfach  von  ihrem  geringeren  Quer- 
schnitty  also  ihrem  grosseren  Widerstand,  her?  Nicht  nur  wird  das 
Organ  am  Schwanz  etwas  dunner,  sondem  der  Durchmesser  des  da- 
durch  gebildeten  Bohres  nimmt  ab.  Auch  nach  dem  Eopfe  zu  nimmt 
das  Organ  wohl  etwas  an  Querschnitt  ab,  jedoch  viel  langsamer. 

Die  Frage,  ob  dies  der  Grand  des  beobachteten  Verhaltens  sei, 
schien  durch  den  Versuch  entschieden  werden  zu  konnen.  Ich  verfer- 
tigte  einen  Ableitungsdeckel,  der  in  der  Mitte  seiner  Lange  eine  dhtte 
Belegung  trug,  und  bestinmite  das  Yerhaltniss  des  von  beiden  Halften 
ausgehenden  Schlages  bei  kleinem  und  bei  grossem  Widerstande  des 
Yersuchskreises.  In  letzterem  Fall  enthielt  der  Kreis  ein  142  "™  langes, 
l.gmm  ^eites,  mit  destillirtem  Wasser,  dem  etwas  Brunnenwasser  bei- 


1  Archives  de  I'jfelectricite.  1845.  t.  V.  p.  505;  ~  Traits  de  I'^lectridte  theo-* 
rique  et  appliqa^e  etc.  t.  III.    Paris  1858.    p.  76. 

'  Yergl.  M.  ScmrLTZE  in  den  Abhandlnngen  der  natorfoiBchenden  Gesellschaft 
in  Halle  u.  s.  w.    A.  a.  0.  S.  16.  17. 
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gbmeugt  wax,  gefulltes  Bohr.  Die  HydroroUen  der  Bussole  (12000  Win- 
dimgen)  im  Abstande  Null  warden  nothig,  um  noch  deutliche  Ausschlage 
ssu  erzielen.  Wie  in  alien  folgenden  Yersuchen,  wo  es  nicht  anders  ge- 
sagt  ist,  arbeitete  der  Froschunterbrecher  mit  100^  Ueberlastung.  Bei 
nur  augenblicklicher  Beizung  entsprache  dies  nach  Hm.  Helmholtz' 
Bestimmungen  etwa  0*0168'' ^  allein  ich  habe  schon  Mher  die  Grande 
entwickelt)  aus  denen  diese  Bestimmungen  bier  nicht  ohne  Weiteres  an- 
wendbar  sind.^  Die  Zahl  der  bei  jedem  Aufisetzen  des  Deckels  yom 
Froschwecker  angezeigten  Schlage,  welche  in  meinem  Tagebuche  stets 
verzeiohnet  ist,  blieb  in  den  folgenden  Tabellen  fort,  da  sie  durch  den 
Froschunterbrecher  bedeutungslos  gemacht  wird. 


Wideratand 

Halite  des 
Organes 

1 

1 
2  i  3      4 

5  1  6      7 

1 

1 
8  1  9 

Mittel         V :  H 

klein 

JVordere(V) 

25 

22 

19 

1 
1 

22 

|Hintere(H) 

12 

14 

10 

12 

=  100:  54*55 
Oder  =  11 :  6 

gross 


.^ 


I       '      I 
Hintere  5 1      i   8 1 


10 


6, 


9 


7-5 


7-0 


!==  100:93-33 


Mit  wachsendem  Widerstand  des  Yersuchskreises  nahert  sich  also  das 
Yerhaltniss  zwischen  den  Wirkungen  beider  Halften  wirklich  der  Einheit. 
Dazu  ware  kein  Grund,  wenn  verschiedene  elektromotorische  Kraft  die 
yerschiedene  Starke  des  Schlages  beider  Halften  bedingte,  und  wir  werd^n 
also  schliessen  durfen,  dass  die  geringere  Wirksamkeit  der  hinteren 
OrganhaUte  auf  grosserem  Widerstande  beruht ' 

Nun  woUte  ich  wissen,  ob  der  TJnterschied  zwischen  dem  Quer- 
schnitt  der  vorderen  and  dem  der  hinteren  Halfte  des  Organes  einen 
TJnterschied  im  Widerstande  von  der  Ordnung  bewirkten  konne,  wie 
wir   dessen  bedurfen.     Dazu   dachte   ich    mir    das  Organ   in  der  in 


1  ArchiY  f&r  Anatomie  n.  s.  w.  1850.    S.  325. 

»  S.  oben  Bd.  I.  S.  226.  227. 

9  In  dem  akademischen  Yortrage  (Monatsberichte  a.  s.  w.  1858.  S.  93)  drackte 
ich  mich  dber  diesen  Pankt  zweifelhaft  aus,  well  ich  damals  die  im  Texte  beschrie- 
benen  Yereuche  noch  nicht  gehorig  durchzuftihren  vermocht  hatte.  Auch  in  der  Ab- 
handlung  „Ucber  die  ranmliche  Ausbreitnng  des  Schlages  der  Zitterfische"  (S.  unten 
Abh.  XXX.  §.  V)  vom  April  1864  neigte  ich  noch  zur  Annahme  verschiedener 
elektromotorischer  Kraft  der  beiden  Halftejj.  Ich  habe  seitdem,  bei  genauer  und 
allseitiger  Erwagung  des  Thatbestandes,  mich  fftr  die  im  Text  auseinandergesctzte 
Theorie  entschiedcn. 
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Pig.  43  A  sichtbaren  Art  ziisammengesetzt  aus  vier  kegelformigen  Rohren  von 
gleicher  Axenlange,  und  berechnete  den  Widerstand  der  Kegelrohre  iinter 
der  Annahme,  dass  deren  Wand,  senkrecht  auf  den  Mantel  gemessen, 
uberall  gleich  dick,  und  dass  sie  den  sie  zwischen  sich  schliessenden  paral- 
lelen  Kegelmanteln  parallel  durchstromt  sei.  Belhabz  fand  das  12"  lange 
Organ  eines  22  "  langen  Zitterwelses  an  der  Seitenlinie  8 '",  am  Rucken  2^1^  "', 
am  Bauche  2'"  dick.^  Das  Organ  eines  275"^  langen  Pisches  fand  ich 
150""*  lang  (150 :  275  =  12  :  22),  nnd  schrieb  ihm  eine  der  des  von 
BiLHABZ  gemessenen  Organes  proportionale  mittlere  Dicke  h  von  5*  3385™™ 
(:  150  =  5-1250  :  144)  zu.  Die  Axenlange  jedes  Kegelrohres  war 
37-5 mm.  ^jj^  jgj.  Umfang  des  Organes  im  Mittel  zweier  Messungen  bei 

Pig.  43. 


r|i  !___  _T 


1      2      8   t   4   I   5 
165-75   176-5  j  173-75  j  147-5  Ill7-5mn», 

woraus  durch  Division  mit  2;r  die  zugehorigen  Halbmesser  der  ausseren 
E^elgrundflachen  zu 

26.380  I  28-091   27-653  |  23-475  \   18-701 n«n 

sich  ergaben.    Pig.  43  A  stellt  diese  Verhaltnisse ,  wie  auch  die  Dicke  /i, 
annahemd  richtig  vor. 

Um  den  Widerstand  eines  der  Kegelrohre  zu  finden,  machen  wir 
die  Kegelaxe  zur  Abscissenaxe,  verl^en  den  Urspning  an  die  Spitze  des 
Kegels,  und  nennen  den  halben  Winkel  an  der  Spitze  a,   S.  Pig.  43 B, 


1  A.  a.  0.  S.  29. 
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WO  mnop  die  durchschnittene  Wand  des  K^elrohres  voi-stellt.  Unsere 
Ordinate  ist  die,  einen  Punkt  des  ausseren  Eegelmantels  mit  einem 
Punkt  der  Abscissenaxe  verbindende  Senkrechte  R\  r  ist  die  Ordinate 
des  entsprechenden  Punktes  des  inneren  Mantels.  Mit  a  bezeichnen  wir 
den  speciiischen  Widerstand  des  Organes.  Endlich  das  Langenelement 
des  Kegelrohres  heisse  dl    Man  hat 

(T.  dl 


dw  = 


m' 


,    __  a,  dx 

~"  nh{2x&na — Acos^a) 


a    i  dx 

w  = 


1 


7th  1    2x  since  —  A  cos ^a 


w  =  . —  jlog  (2x^  sin  c^  —  A  cos  *a)  —  log(2i?i  sin  a  —  A  cos  *a)|- 

Die  Bedeutung  der  Grenzen  x^  und  x^  erhellt  aus  der  Figur.  Da- 
raus  ergiebt  sich  der  Widerstand 

von  Abschnitt  I    zu  0-24561  a, 
der    „  „        n  „  *0- 23931  £7, 

„      „  „        m,,    0- 26332  (T, 

.„      „  „        IV  „    0- 33893  (T. 

Ein  durch  die  Kraft  E  erzeugter  Strom  in  der  vorderen  Halfte  wird 
also  zu  einem  in  der  hinteren  Halfte  durch  dieselbe  Kraft  erzeugten 
Strome  sich  verhalten  wie 

E  E 

0-48492 0-  '  0~-60225"^  ^  ^^  *  ®°'^^- 
Dies  Verhaltniss  ist  kleiner  als  das  beobachtete  von  100  :  54 '55.  Da  kein 
ausserwesentlicher  Widerstand  in  Rechnung  gebracht  ist,  musste  es  viel- 
mehr  grosser  sein.  Der  Unterschied  kann  nicht  daher  rtihren,  dass 
wir  das  stetig  gekrummte  Organ  durch  Kegelrohre  ersetzten.  Doch  haben 
wir  erstens  nicht  die  von  Bilhabz  leider  nicht  naher  bestimmte  Dicken- 
abnahme  nach  vom  und  nach  hinten  berucksichtigt ,  die  vielleicht  nach 
hinten  betrachtlicher  ist.  Zweitens  wird  die  hintere  Halfte,  wegen  grosseren 
wesentbchen  Widerstandes,  mehr  als  die  vordere  durch  Nebenschliessung  ge- 
schwacht  (s.  oben  S.625);  ja  die  ganze  Betrachtung  ist  fehlerhaft,  insofem 
das  Oi^n  in  Wirklichkeit  nicht  so  von  seiner  vorderen  ringformigen  Grenz- 
flache  zu  seiner  hinteren  durchstrdmt  wird,  wie  wir  annahmen,  sondem 
seine  Seitenflachen  von  Stromcurven  geschnitten  werden  (s.  oben  S.  629). 
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Die  Erklarung  der  kleineren  Starke  der  hinteren  Oiganhalfte  duich 
grosseren  Widerstand  scheint  mir  deshalb  mit  dem  AusM  obiger  Bech- 
nung  nicht  unvereinbar. 

BiLHASz'  Beobachtong  der  Terschiedenen  Dicke  des  Oiganes  an  der 
Seitenlinie  und  an  Bucken  und  Bauch  gabe  weitere  Gel^nheit,  den  Ein- 
fluss  des  Widerstandes  des  Organes  auf  den  Stromzweig  im  Yeisuchskxeise 
zu  prufen.  Mittels  eines  kleinen  Elektrodenpaares  Yon  bestandiger  Spann- 
weite  erhielte  man  vermuthlich  an  der  Seitenlinie  starkere  Schlage  als  an 
Bucken  oder  Bauch.    Dieser  Versuch  fiel  mir  zu  spat'  ein. 

Dag^en  wies  ich  die  Ueberlegenheit  der  vorderen  Halfte  des  Oiga- 
nes uber  die  hintere  noch  auf  eine  andere,  sehr  lehrreiche  Art  nach.  Icb 
befestigte  zwei  Zinksattel  in  solcher  Entfemung  yon  einander,  dass  ae 
an  einem  der  Fische  den  Polen  des  Organes  entsprachen,  und  machte 
dazwischen  einen  dritten  Sattel  so  yerschiebbar ,  dass  er  den  Abstand 
zwischen  den  beiden  ersten  (125°*")  beliebig  eintheilen  konnte.  Der 
mittlere  Sattel  wurde  durch  den  Froschunterbrecher  mit  dem  einen  Ende 
Aj  die  beiden  anderen  Sattel  mit  dem  anderen  Ende  B  der  Bussole  yer- 
bunden,  deren  Thermorollen  (212  Windungen)  im  Abstande  Null  sich  be- 
fanden.  Bei  dieser  Anordnung  sandte  jeder  der  beiden  Abschnitte  des 
Organes  einen  Strom  in  umgekehrter  Bichtung  durch  die  Bussole.  Ich 
suchte  nun  dem  mittleren  Sattel  solche  Stellung  zu  ertheilen,  dass  die 
beiden  Strome  gleich  wurden,  oder  der  Spinel  in  Buhe  blieb.  Das  Er- 
gebniss  der  Yersuche  zeigt  folgende  Tabelle,  in  welcher  ein  Ausschlag  im 
Sinne  der  yorderen  Halfte  positiy,  der  hinteren  negativ  bezeichnet  ist. 

Langen-Verhaltniss  Wirkunir 

des  vorderen  Abschnittes  „„  j^,  Ti«il^io 

zum  hmteren:  *"  ^^"  ^'^^^®- 

62-5  :  62-5  .  .  .  Unmessbarer  positiyer  Ausschlag. 

50     :75    ,  .  .  .  +  42-. 

45      :  80    .  .  .  .  +  22;  —  3;  +  23. 

40     :  85    .  .  .  .  Starker  negatiyer  Ausschlag. 

Das  Verhaltniss  45 :  80  schien  somit  dem  gesuchten  am  nachsten. 
TJm  zu  erfahren,  wie  yollkommen  das  gefundene  Gleichgewicht  sei,  wurde 
die  Wirkung  des  yorderen  45  """y  und  des  hinteren  80"*"*  langen  Ab- 
schnittes  allein  mit  nur  53  Windungen  gemessen.  Erstere  fand  sich 
=  +  48,  Oder  mit  4  multiplicirt,  =  +192;  letztere  =  —34,  oder  mit 
4  multiplicirt,  =3—136  ■*'.  Das  Gleichgewicht  war,  wenn  man  die  Schwie- 
rigkeit  des  Versuches  erwagt,  gewiss  so  nahe  wie  moglich  getroflfen. 

Dieser  Versuch  lehrt  den  Aequator  des  Organes,  oder  seinen  neu- 
tralen  Querschnitt  bei  Gegenwart  des  Ableitungsdeckels,  jedoch  unab- 
bangig  yom  Bussolzweige  kennen.    Der  Widerstand  der  yon  den  Polen 
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zum  Ende  B  der  Bussole  fuhrenden  Leitungen  war  der  namliche,  im 
Punkte  B  herrschte  also  die  mittlere  Spannung  zwischen  den  Spammn- 
gen  an  beiden  Polen,  d.  h.  die  Spannung  Null;  folglich  herrschte,  wenn 
in  der  Bussole  kein  Strom  gegenwartig  war,  am  Ende  A  auch  die  Span- 
nung Null,  und  hierin  konnte  nach  dem  BosscHA'schen  Satze  nichts  sich 
andem,  wenn  der  keinen  Strom  fuhrende  Bussolzweig  entfernt  wurde  (s. 
oben  S.  83.  84.  Anm.). 

Ich  ging  noch  einen  Schritt  weiter.  Ich  setzte  dem  Fisch  an  ver- 
schiedenen  Punkten  seiner  Lange  ein  Sattelpaar  von  bestandiger  Spann- 
weite  (2®"  zwischen  den  einander  zugeketoten  Randem  der  Schienen) 
auf.    Ich  erhielt  im  Mittel  mehrerer  Versuche 

vom  vorderen  Drittel  26, 
„    mittleren      „      29, 
„    hinteren        „      13"« 
Ausschlag.    Die  Curve  der  Spannungen  bezogen  auf  die  Axe  des  Fisches 
als  Abscissenaxe  steigt  also  von  vom  nach  hinten  bis  zum  Ende  des 
mittleren  Drittels   fast   geradlinig  an,   und  wird    dann    convex  gegen 
die  Abscissenaxe.    Auch  hieraus    ergiebt   sich    eine    Verschiebung   des 
Aequators  nach  vom.    Ob  die  etwas  geringere  Starke  des  Ausschlages 
vom  vorderen  Drittel  im  Vergleiche  zur  Starke  des  Ausschlages  vom  mitt- 
leren Drittel  auf  der  Querschnittsabnahme  des  Organes  nach  vom  beruhte 
(s.  oben  S.  630.  633),  oder  zufiUig  war,  kann  ich  nicht  sagen. 

Hier  nun  scheint  em  Widerspmch  obzuwalten.  Setzen  wir  gleiche 
elektromotorische  Thatigkeit  aller  Theile  des  Organes  voraus,  so  musste 
der  Aeqnator  die  Lange  des  Organes  halften.  Aus  seiner  Verschiebung 
nach  vom  scheint  zu  folgen,  dass  neben  dem  unlaugbar  vorhandenen 
TJnterschiede  des  Widerstandes  auch  ein  solcher  der  Kraft  zu  Gunsten 
der  vorderen  Halfte  stattfinde.  Dieser  Schluss  ware  voreilig.  Er  ware 
nur  richtig,  wenn  das  Organ  rings  isolirt  ware.  Dann  musste,  auch  bei 
verschiedenem  Widerstande,  bei  gleicher  elektromotorischer  Wirksamkeit 
seiner  Halften  der  Aeqnator  in  der  Mitte  bleiben.  Der  grossere  Wider- 
stand  der  hinteren  Halfte  bedingt  aber,  sobald  Nebenschliessung  vorhan- 
den  ist,  starkere  Schwachung  des  davon  abgeleiteten  Stromzweiges.  Da- 
her,  um  in  einen  Versuchskreis  von  gleichem  Widerstand  einen  so  star- 
ken  Strom  von  ihr  wie  von  der  vorderen  Halfte  abzuleiten,  die  Enden 
des  Versuchskreises  eine  langere  Strecke  umspannen  mussen. 
^  Es  wurde  daraus  folgen,  dass  die  Lage  des  Aequators  von  den  am 
Fisch  angebrachten  Nebenschliessungen  abhinge.  Ich  versuchte  zunachst, 
ob  der  TJnterschied  zwischen  der  Wirkung  der  oberen  und  der  unteren 
Halfte  mit  diesen  Nebenschliessungen  sich  andere.  Ich  verfertigte  einen 
dem  vorigen  gleichen  Deckel,  nur  dass  zwischen  den  drei  Belegungen  die 
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Guttapercha  bis  auf  drei  schmale  Streife,  einen  am  Rucken  und  einen 
an  jeder  Seite ,  entfemt  war.  Nun  musste  das  Verhaltniss  V:  II  ein 
grosseres  werden,  als  mit  dem  vollen  Deckel    Ich  erhielt: 


H&lfte  des     . 
Organes 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Mittel 

V:H 

Vordere       36 

i  31 

135 

1  33 

|19 

30-8 

=  100:54-55 

Hintere 

• 

U 

12 

14 

21 

1 

12 

16-8 

j  Oder  It  :6 

Wie  man  sieht,  schlug  der  Versuch  fehl,  indemdas  Verhaltniss  11:6 
mit  wunderbarer  Genauigkeit  wiederkehrte.  Naturlich  war  dabei  Zufidi 
im  Spiel,  denn  von  solcher  Begelmassigkeit  kann  hier  nicht  die  Bede 
sein.  Leider  kam  ich  nicht  dazu,  den  Versuch  zu  wiederholen,  und  es 
bleibt  also  auch  in  dieser  Hinsicht  ein  gewisses  Dunkel  zuruck. 


§.  IX.  Vom  Einflusse  der  Lange  der  Belegungen  an  den 
Ableitungsdeckeln  auf  die  Starke  des  Stromzweiges  im  Ver- 

suchskreise. 

Hier  schliesst  sich  eine  Versuchsreihe  an,  welche  bezweckt,  die  gun- 
stigsten  Bedingungen  fur  den  Ban  der  Ableitungsdeckel  festzustellen.  Es 
handelt  sich  um  die  ihren  Belegungen  zu  ertheilende  Lange.^  An  dem 
Deckel  in  Fig.  42  haben  die  Belegungen  eine  ihnen  auf 's  Gerathewohl 
ertheilte  mittlere  Lange.  Die  Lange  der  Belegungen  beeinflusst  aber 
doppelt  die  Starke  des  Stromzweiges  im  Versuchskreis.  Erstens  wachst 
seine  Sterke  mit  ihrer  Oberflache,  sofem  diese  den  Widerstand  des  Kreises 
verkleinert.  Denkt  man  sich  zweitens  die  nicht  miteinander  leitend  ver- 
bundenen  Belegungen  der  elektromotorischen  Flache  des  Organes  ange- 
ls so  ist  Mar,  dass  die  Spannungen  letzterer  zum  Theil  durch  die  Be- 
legungen sich  abgleichen  werden.  Die  Starke  des  Stromes  im  Versuchs- 
kreise  wird  also  der  mittleren  Spannung  der  von  ihnen  beruhrten  Flache 
gerade,  und  dem  Widerstand  des  Versuchskreises  umgekehrt  proportional 
sein.  Danach  scheint  es,  als  mussten  bei  grosserem  Widerstande  des 
Versuchskreises  kurzere,  bei  geringerem  Widerstande  langere  Belegungen 
Yortheilhafter  sein;  und  um  unter  verschiedenen  Umstanden  mogUchst 
Starke  Wirkung  vom  Fische  zu  erlangen,  untemahm  ich,  diese  Frage 
durch  den  Versuch  zu  entscheiden. 

Von  zwei  fur  denselben  Fisch  passenden  Deckeln  versah  ich  den 
emen  mit  kurzen,  den  anderen  mit  langen  Belegungen.  Zwischen  letzteren 
blieb  in  der  Mitte  eine  Lticke  von  nur  8™™;  die  kurzen  Belegungen 


1  Vergl.  oben  Bd.  I.    8.  215. 
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waren  ungefahr  2*^°*  breit  Mit  diesen  Deckeln  gelang  es  leicht,  die 
Bichtigkeit  obiger  Schlussfolge  zu  beweisen.^  Den  grossen  Widerstand 
lieferte  diesmal  ein  280"°*  langes,  1-4"™  weites  mit  Zinksulphatlosung 
gefOlltes  Kohr,  und  es  warden  dabei  wieder  die  HydroroUen  der  Bussole 
im  Abstande  Null  nothig  (s.  oben  S.  634). 

Kleiner  Widerstand. 
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Nahm  man  Schlage  vom  Fisch  abwechselnd  mit  lang  und  kurz  be- 
legtem  Deckel,  so  war  die  grossere  Starke  der  letzteren  sehr  deutlich. 


§.  X.    Genauere  Prufung  der  Leistungen  des  Proschunter- 
brechers  in  den  Versuchen  am  Zitterwelse. 

Ich  komme  hier  nicht  ausfuhrlich  auf  die  den  zeitUchen  Verlauf  des 
Schlages  betrefifenden  Fragen  zuruck,  sondem  verweise  in  dieser  Beziehung 
auf  das  schon  oben  S.  617  bei  Gel^enheit  des  Proschunterbrechers  Gesagte. 

In  der^Beschreibung  einiger  Vorrichtungen  und  Versuchs- 
weisen  u.  s.  w.'  wurde  gezeigt,  dass  der  Proschunterbrecher  an  sich  mit 
ausreichender  Punktlichkeit  das  Gescbaft  versieht,  eine  bestandige  kleine 
Zeit  nach  der  Beizung  den  Ereis  zu  offnen.  Um  so  mehr  Men  die 
grossen  TJnregelmassigkeiten  auf,  welche  in  den  Wirkungen  des  Zitter- 
fischschlages  noch  stets  bemerkbar  wurden.  Sie  brachten  mich  endlich 
zum  Entschluss,  die  Wirksamkeit  des  TJnterbrechers  auch  noch  in  Ver- 
suchen an  den  Fischen  selber  zu  prufen ,  obschon  undeilkbar  schien, 
dass  er  hier  nicht  die  erwarteten  Dienste  leisten  solle. 

Zuerst  stellte  ich  einfach  Yersuchsreihen  mit  steigender  Ueberlastung 
an,  um  zu  sehen,  wie  entsprechend  dieser  die  Ausschlage  durch  den  Pisch- 
schlag  wachsen  wurden.  So  erhielt  ich,  (mit  53  Wmdungen  in  75"™ 
Abstand),  Reihen  gleich  folgenden,  in  welchen  0.  TJ.  'Ohne  Unterbrecher^ 
bedeutet 


1  Aach  diese  Versuche  sind  erst  nach  dem  Vortrag  in  der  Akademie  angesteUt, 
wo  ich  nor  die  Yenuathung  aossem  durfte,  dass  die  Sache  so  sich  verhalte.  (A  a. 
O.  S.  104). 
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Das  Sinken  der  Ausschlage  am  Schlusse  der  zweiten  Beihe  ist  wohl 
dahin  zu  deuten,  dass  zar  Zeit  der  Unterbrechung  ein  grosser  Theil  des 
Schlages  voruber  war,  daher  die  Ermudung  des  Fisches  leicht  mehr  aus* 
machte,  als  Yerlangerung  der-Schliessuugszeit  durch  hohere  Ueberlastung. 

Ich  beganu  nun  aber  auch  noch  Yersuchsreihen,  in  welchen  ich  mir 
vorsetzte,  die  durch  den  Froschunterbrecher  in  die  Ergebnisse  der  Fisch- 
versuche  eingefiihrte  Begelmassigkeit  unmittelbar  zu  beweisen.  Ich  wollte 
zeigen,  dass  der  mittlere  Fehler  einer  durch  den  Fisch  gelieferten  Beihe 
von  Ausschlagen  durch  den  Froschunterbrecher  verkleinert  werde.  Dazn 
liess  ich  die  vom  Deckel  ausgehenden  Drahte  in  zwei  Leitungen  sich  ga- 
beln,  deren  eine  zu  einer  wie  gewohnlich  durch  den  Unterbrecher  be- 
schutzten  Bussole,  die  andere  zu  einer  unbeschutzten  Bussole  fuhrte.  Die 
beschutzte  Bussole  schwachte,  bis  ihr  Kreis  geoffnet  wurde,  den  Strom  in 
der  unbeschutzten.  Doch  konnte  dies  auf  das  Ergebniss  keinen  anderenEin- 
fluss  haben,  als  die  Ausschlage  an  der  unbeschutzten  Bussole  noch  unr^pel- 
massigcr  zu  machen.  Ich  stellte  nur  einen  solchen  Versuch  an,  der  aber 
schlecht  ausfiel,  sofem  unbegreiflicherweise  die  beschutzte  Bussole  minder 
regelmassige  Ausschlage  gab  als  die  unbeschutzte.  Bald  darauf  starb  der 
letzte  meiner  Fische,  und  ich  blieb  uber  die  Ursache  jenes  Misseifolges 
im  Dunkeln. 

§.  XI.  Yon  der  relativen  Immunitat  der  Zitterwelse  gegen 
elektrische  Schlage. 
Schon  in  meinem  'Yorlaufigen  Abriss'  vom  Jahr  1842  stellte 
ich  die  Frage  auf,^  wie  es  komme,  dass  ein  Zitterfisch  andere  Fische  er- 
schlagt,  aber  weder  sich  selber,  noch,  nach  v.  Humboldt's^  und  GoiiLa- 
don's^  Erfahrungen,  seinesgleichen;  dass  der  Zitterroche,  der  lebendig 
gebiert,  nicht  die  Jungen  in  seinem  Uterus  todtet?  Zu  dieser  Frage 
fuhrte  mich  die  Betrachtung,  dass  nach  zweifellosen  physikahschen  Ge- 
setzen  der  Schlag  nothwendig  auch  durch  den  Korper  des  Fisches  geht, 
ja  dass  dieser  Eorper  fur  die  Aufhahme  des  Schls^es  dem  Organe  sogar 
gunstiger  angelegt  ist,  als  der  eines  anderen  dem  Zitterfisch  genaherten 
Thieres. 

Am  Zitteraale  konnte  diese  Behauptung,  wegen  seines  weit  vor  der 


1  Poggbndobvf's  Annalen  a.  s.  w.    1843.  Bd.  LVm.   S.  29.  30.  §.  75. 
*  Becueil  d'Observatioiis  de  Zoologie  etc.  p.  80. 

3  Comptes  rendus  etc.  1836.  t.  III.   p.  490;  —  L'luBtitat  etc.  t  lY.  No.  181. 
p.  850;  —  PoooxNDOBFv's  Annalen  a.  s.  w.  1836.  Bd.  XXXIX.   S.  413. 
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Torderen  Polflache  des  Qrganes  vorgeschobenen  Eopfes,  vielleicht  bezwei- 
felt  werden.  Am  Zitterrocheu  ist  sie  sicher  richtig,  und  sie  wird  schwer- 
lich  durch  die  Bemerkung  entkraftet,  dass  die  sich  summirenden  Schlage 
beider  Organe  das  Centralnerrensystem  senbrecht  auf  seine  Axe  treffen. 
An  keinem  der  drei  Zitterfische  aber  springt  die  Wahrheit  jenes  Satzes 
so  in  die  Augen,  wie  am  Zitterwelse. 

Dennoch  unterliess  ich  nicht,  sie  auf  die  Probe  des  Versuches  zu 
stellen,  und  zu  beweisen,  dass  wiiklich  der  Schlag  durch  den  Eorper  des 
Fisches  gehe.  Dazu  steckte  ich  einem  dem  Tode  geweihten  Zitterwelse, 
wahrend  ein  Grehulfe  ihn  mit  einem  Gummihandschuh  hielt,  his  auf  ihr 
blankes  Ende  isolirte  Eupferdrahte  durch  Maul  und  After  in  den  Leib. 
Nach  Aussage  eines  ihm  anliegenden  stromprufenden  Froschschenkels 
schlug  er  merkwurdigerweise  dabei  nicht  Als  er  aber,  mit  den  Drahten 
im  Leib,  in  sinen  kleinen  parallelepipedischen  Olastrog  yoll  Wasser  ge- 
than  und  seine  Haut  mit  einem  Olasstabe  gereizt  wurde,  schlug  er,  und 
stets  zeigte  sich  im  Ereise  der  Drahte  der  Strom  in  angemessener  Rich- 
tung  und  Starke. 

Die  einzige  denkbare  Antwort  auf  die  Frage,  warum  der  Zitteifisch 
nicht  selber  sich  todte,  war  ofienbar,  dass  er  fur  elektrische  Schlage  unter- 
empfindlich  oder  relativ  immun  sei;  und  ich  hatte  auch  schon  im  Jahr 
1852  mit  Faraday  Yersuche  am  Zitteraal  der  Polytechnic  Institution  an- 
gestellt^  um  zu  erfahren,  ob  der  Fisch  fur  fremde  Strome  so  unempfind- 
lich  sei,  wie  far  die  eigenen.  Es  gelang  uns  nicht,  den  Zitteraal  merk- 
lich  zu  erregen;  doch  fand  sich,  dass  unsere  Yorrichtungen  zu  schwach 
waren,  um  in  der  grossen  Wassermasse ,  in  d^  das  Thier  sich  befand, 
uberhaupt,  auch  fOr  einen  Menschen,  bemerkbare  Wirkungen  zu  erzeugen.^ 

Jetzt  war  ich  naturlich  sehr  begierig,  am  Zitterwelse  die  Antwort 
auf  jene  Frage  zu  erlangen,  mit  der  ich  mich  seit  fun£zehn  Jahren  trug. 
Dazu  versenkte  ich  in  das  Wasser  der  Yersuchswanne  ein  Paar  Zinnelek- 
troden  als  Enden  der  Nebenrolle  des  Schlitteninductoriums ,  und  ausser- 
dem  noch,  zu  einem  gleich  erhellenden  Zweck,  ein  Paar  Platinelektroden 
in  Yerbindung  mit  der  halben  Lange  des  Nervenmultiplicatois.  Im 
Hauptkreise  des  Inductoriums  befanden  sich  zwei  Grove.  Wie  ich  erwar- 
tet  hatte,  erfuhr  der  Multiplicator  yon  den  Wechselstromen  des  Inducto- 
riums keine  Wirkung,  da  der  davon  in  sein  Gewinde  gelangende  Zweig 
zu  schwach  war,  um  doppelsinnige  Ablenkung  zu  erzeugen. 

That  ich  in  die  Wanne  hiesige  Flussfische,  Schleie,  Barsche  {Perca 
Jiuviatilis)y  Giebel  (Carassius  Gibelio),  Quappen  {Lota  ftuviatUiM\  Hechte 
{Esox  Lucius),  Welse  (Silurus  Glanis),  und  setzte  sie  den  Stromen  aus,  so 


1  Vergl.  oben  S.  613;  —  nDten  Abh.  XXX.   §.  lY. 
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kippten  sie  bei  halb  aufgeschobener  Bolle  um,  bewegten  nicht  mehr  die 
Eiemeu,  und  trieben  unbesinnlich  umber.  Liess  man  diesen  Zustand 
andauern,  so  starben  die  Fische,  manche  Arten  leichter  als  andere. 
Frosche  wurden  furchtbar  tetanisirt,  erholten  sich  aber  leicht' 

That  ich  nun  statt  der  Fische,  oder  zu  ihnen,  einen  Zitterwels  in 
die  Wanne,  so  verhielt  er  sich  sehr  verschieden.  Von  den  Schlagen, 
welche  zur  todtlichen  Betaubung  der  anderen  Fische  hinreichten,  schien 
er  nichts  zu  spuren,  und  nahm  sich  neben  jenen  aus,  wie  neben  Meer- 
schweinchen  und  Hanfling  ein  Frosch  in  der  OuEmcKE'schen  Leere. 
Eam  ihm  ein  Fisch  oder  Frosch  zu  nah,  so  entlud  auch  er  seine  Batte- 
rien,  wie  die  Multiplicatomadel  anzeigte^  die  gegen  die  Hemmung  gewor- 
fen,  und  deren  Asta&ie  verdorben  wurde.  Die  einzige  sichtbare  Wirkung 
der  Schlage  auf  den  Zitterwels  war,  dass  beim  Oefihen  des  Schlussels 
seine  Bartfaden  sich  zurucklegten ,  und  es  verdient  bemerkt  zu  werdeu, 
dass  die  Bartfaden  auch  des  gemeinen  Welses  beim  Tetanisiren  sich  ahn- 
lich  bewegten.  Wurde  durch  Aufschieben  der  BoUe  den  Schlagen  die 
grosste  Starke  ertheilt,  so  sah  man  indessen  wohl,  dass  der  Zitterwels  sie 
merkte  und  mied.  Eam  er  in  die  Nahe  der  Elektroden,  wo  die  Strom- 
dichte  am  grossten  war,  so  z(^  er  sich  eilig  zuruck,  schlug  auch  ein 
paarmal,  und  suchte  mit  richtigem  Instinct,  als  kenne  er  die  Gesetze 
der  Stromvertheilung  in  nicht  prismatischen  Leitem,  die  Stellung  au^  in 
der  seine  Langsaxe  die  am  wenigsten  dichten  Stromcurven  senkrecht 
schnitt.  Allein  mitten  in  den  heffcigsten  Stromen  regte  er  Eiemen  und 
Flossen  im  gewohnten  Takt,  und  er  schwamm  aus  ihrem  Bereich 
ohne  irgend  eine  krampf&aft  unwiUkurliche  Bewegung. 

•  Ein  sterbender  Zitterwels  befieind  sich  in  einem  kleinen  parallelepi- 
pediBchen  Glastroge,  den  er  nahezu  fullte  (s.  vorige  Seite).  Ihm  wurden 
in  Verbindung  mit  dem  Schlitteninductorium  Zinnelektooden,  mit  der 
halben  Lange  des  Nervenmultiplicators  Platinelektroden  angelegt  Auch 
bei  zwei  Orove  im  Hauptkreise  des  Inductoriums  und  ganz  aufgeschobe- 
ner Bolle  schien  er  von  den  Schlagen  nichts  zu  merken,  athmete  ruhig 
weiter,  und  schlug  nicht.    Hier  trat  doppelsinnige  Ablenkung  ein. 

Ebenso  war  im  Wesentlichen  der  Erfolg  mit  dem  Strom  einer 
dreissiggliederigen  GnovE'schen  Saule  an  Stelle  der  Wechselstrome  des 
Inductoriums.  Die  hiesigen  Flussfische  lagen  wahrend  des  Kettenschlus- 
ses  auf  der  Seite  und  zuckten  mit  den  Flossen.  Beim  Oe&en  erfolgte 
allgemeine  Zuckung,  kurz  darauf  aber,  wenn  nicht  die  Schliessung  zu 
lange  gedauert  hatte,  schwammen  sie  wieder  umher.    Das  Tetanisiren 


1  Vergl.  ahnliche  Erfahrungen  von    R.  Bottgbr  in  Pooqbmdobpp's  Annalen 
a.  8.  w.    1840.   Bd.  L.   S.  39. 
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bekam  ihneu  sichtlich  schlechter  als  der  Strom  von  vergleichsweise  bestan- 
diger  Dichte.  Der  Zitterwels  widerstand  auch  der  Wirkung  des  bestan- 
digen  Stromes,  was  von  besonderem  Interesse  erscheint,  da  er  darauf  nicht 
eingerichtet  zu  sein  brauchte.  Doch  suchte  er  auch  hier  jene  theoretisch 
gebotene  am  meisten  geschHtzte  Lage  auf. 

Es  ist  also  mm  War,  warum  der  Zitterwels  unter  seinem  eigenen 
Strome  nicht  leidet,  mid  dasselbe  wird  naturlich  auch  fur  die  anderen 
Zitterfische  gelten.  Der  Zitterwels,  die  Zitterfische  sind  gegen  elektrische 
Strome  imm^,^  wenn  auch  nur  relativ;  denn  die  blossgelegten  Muskeln 
und  Muskelnerven  der  Zitterfische,  und  die  elektrischen  Nerven  selber, 
sind  durch  den  Strom  erregbar,  und  jene  Immunitat  wurde  also  bei 
einer  in  den  obigen  Versuchen  noch  nicht  erreichten  Stromdichte  noth- 
wendig  eine  Grenze  haben.  Mit  einer  Leydener  Batterie  von  einer 
gewissen  Orosse,  die  zu  ausreichender  Spannung  geladen  ware,  konnte 
man  gewiss  einen  Zitterwels  erschlagen. 

Gleichviel  wo  diese  Grenze  li^e,  der  TJnterschied  zwischen  den 
Zitterfischen  und  anderen  Thieren  ist  gross  genug,  um  als  eine  der 
rathselhaftesten  Thatsachen  der  Physiologie  bezeich^et  werden  zu  konnen. 
Nac*h  alten  Nachrichten  sollen  Erebse  gegen  den  Schlag  des  Zitteraales 
immun  sein.  ^  Ich  unterwarf  deshalb  hiesige  Flusskrebse  ahnlichen  Ver- 
suchen, wie  die  Ksche  und  den  Frosch.  Es  ist  richt^,  dass  sie  viel  ver- 
.tragen,  vielleicht  weil  ihr  Chitinpanzer  sie  schutzt.  Beim  Tetanisiren 
zucken  sie  aber  auf  das  Heftigste,  ihr  Leib  krummt  sich,  ihre  Fuhlfaden 
legen  sich  zuruck.  Yon  Immunitat  nach  Art  der  Zitterwelse  kann  bei 
ihnen  die  Rede  nicht  sein.  Ich  schweige  von  den  bekannten,  zum  Theil 


1  In  Hm.  Colla.don's  Abhandlang  tiber  den  Zitterrochen  liest  man  (p.  491): 
„M.  J.  Davy  a  constats  ....  qae  le  coorant  d'une  pile  ne  parait  pas  faire 
Bonffirir  ceux  de  ces  poissons  qui  sont  interposes  dans  le  circuit."  Dies  ist  ein  Miss- 
verBtandniss  Collapon's.-  John  Davy's  Angabe  tiber  mangelnde  Einwirknng  des 
Stromes  auf  den  Zitterrochen  bezieht  sick  einzig  und  allein  auf  die  elektrischen 
Organe  und  dient  ihm  nur  zu  dem  Schlusse,  dass  die  Organe  keine  Muskeln  seien 
(Philosophical  Transactions  etc.  1832.  p.  269;  —  Researches,  physiological  and 
anatomical.    London  1839.  vol.  I.  p.  32—34). 

2  Priestley,  Geschichte  und  gegenwartiger  Zustand  der  Elektricitat  u.  s.  w. 
Uebersetzt  u.  s.  w.  von  KbUnitz.  Berlin  und  Stralsund  1772.  4«.  S.  278.  —  G. 
H.  LosKiEL,  Geschichte  der  Mission  der  evangelischen  Brtider  unter  den  Indianem 
in  Nordamerika.  Barby  1789.  S.  124;  —  auch  in  Voigt's  Magazin  fiir  das  Neuste 
aus  der  Physik  u.  s.  w.  Gotha  1789.  Bd.  VI.  St.  II.  S.  171.  —  Loskiel's  An- 
gabe erscheint  um  so  fragwiirdiger,  als  es  in  Nordamerika  keine  Zitteraale  giebt.  — 
Sehon  Alex.  v.  Humboldt  brachte  auf  dem  Lido  durch  die  einfache  Kette 
Zuckungen  an  Krabben  hervor  (Yersuche  liber  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser. 
Berlin  und  Posen   1797.  Bd.  L   S.  285). 

E.  da  Boil- Raymond,  Get.  Abb.  II.  41 
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sehr  albenien  Marchen  von  Immunitat  gewisser  Menschen  gegen  elek- 
trische  Schlage.* 

Es  werden  viele  Beispiele  von  Immunitat  bestimmter  Thiere  g^en 
bestimmte  Schadlichkeiten  erzahlt,  welche  den  meisten  andeien  verderb- 
lich  sind.  Ich  babe  eine  grosse  Anzahl  solcher  Angaben  gesammelt,  es 
wtirde  uns  aber  zu  weit  vom  Ziel  ablenken,  darauf  einzugehen,  um  so 
mehr  als  sie  oft  sehr  unbestimmt  und  schlecht  verburgt  sind.  Teleo- 
logisch  am  nachsten  liegt  bier  der  Vergleich  mit  der  von  Fontak a  be- 
wiesenen  Immunitat  der  Viper  gegen  ihr  Gift  Obgleich  schon  Fontana 
zeigte,  dass  auch  nicht  giftige  Schlangen,  Eidechsen,  Schildkroten,  Aale, 
Schnecken  und  Blutegel  ebenso  immun  gegen  Yipemgift  sind,  wie  die 
Viper  selber,  erweckte  oder  nahrte  die  Immunitat  der  Viper  das  Vor- 
urtheil,  als  seien  Thiere  grundsatzlich  immun  gegen  das  von  ihnen  selber 
bereitete  Gift.  Dies  ist  aber  nicht  immer  der  Fall.  Schon  FoNTAikA 
bemerkte,  dass  Thiere  mit  scharfen  und  sauren  Absonderungen,  wie  die 
Hymenopteren,  nichi  immun  gegen  ihr  Gift  sind.* 

Und  dies  bringt  uns  an  den  Punkt,  um  den  es  eigentlich  bier  sich 
handelt.  Alle  jene  Immunitaten  beziehen  sich  auf  specifisch  wirkende 
Stoffe,  denen  deshalb  auch  eine  specifische  Organisation  widerstehen  kann. 
Dass  Strychnin  in  so  kleiner  Menge  die  meisten  Thiere  todtet,  ist  im 
Grunde  merkwiirdiger ,  als  dass  Huhn,^  Nashornvogel,  Faulthier^  ihm 
mehr  oder  minder  widerstehen.  Die  Immunitat  g^en  eine  Naturkraft 
wie  Elektricitat  macht  aber  beim  ersten  Anblick  beinahe  den  Eindruck, 
als  ware  ein  Thier  fest  gegen  ein  Aetzmittel  oder  ein  metallisches  Gift, 
gegen  mechanische  Gewalt  oder  zerstorende  Hitze. 

Doch  ist  dies  tauschender  Anschem.  Der  elektrische  Strom  steht 
zu  Nerv  und  Muskel  in  ebenso  besonderer  Beziehung,  wie  nach  unse- 
rer  heutigen  Anschauung  gewisse  organische  Molecule  zu  beschrankten 
Provinzen  des  Nervensystemes,  und  dass  in  dieser  besonderen  Beziehung 
bei  gewissen  Thieren  Aenderungen  eintreten,  ist  schliesslich  nicht  wunder- 
barer,  als  dass  andere  Thiere  relativ  fest  gegen  das  alien  ubrigen 
furchtbare  Strychninmolecul  sind.  Neben  den  Wirkungen,  welche  der 
Strom  vermoge  seiner  besonderen  Beziehung  zu  Nerv  und  Muskel  in 
Thieren  erzeugt,  ist  er  noch  anderer,  ajlgemeiner  Wirkungen  fahig, 
welche,  wenn  uber  einen  gewissen  Grad  gesteigert,  dem  Thiere  gleichfaUs 
verderbUch  werden:  der  thermischen,  elektrolytischen,  kata-  und  anapho- 

1  Vergl.  Humboldt,  Versuche  aber  die  gereizte  Muskel-  nnd  Nervenfaser  n.  s.  w. 
Bd.  I.   S.  160;  —  Recneil  d'Observations  de  Zoologie  etc.  p.  69. 

a  Abhandlnng  ttber  das  Viperngift  n.  s.  w.  Berlin  1787.   4^  S.  15  if,  S.  155. 

3  Leube  im  Archiv  fur  Anatomie  n.  s.  w.  1867.   S.  629. 

4  Ebenda.  1868.  S.  756. 


§.  XI.   Relative  Iiumunitat  der  Zittenvelse  gegen  elektrische  Schlage.  643 

rischeu  Wirkung.  Dass  die  Zitterfische  nicht  auch  diesen  Wirkuugen 
-eutzogen  sind,  ist  klar.  Diese  Betrachtung  soil  nicht  dem  Problem  der 
Immuiiitat  der  Zitterfische  gegen  den  elektrischen  Strom  etwas  von  seiner 
Wurde  rauben.  Im  G^entheil,  sie  spomt  um  so  mehr  zu  seiner  Losung 
an,  sofeni  sie  die  Aussicht  erofifhet,  dass  sich  dabei  far  die  allgemeine 
Muskel-  und  Nervenphysik  wichtige  Aufschlusse  ergeben. 

Hr.  Pfluger,  der  Zeuge  meiner  Versuche  war  (s.  oben  S.  618),  und 
der  gerade  damals  mit  dem  Elektrotonus  sich  beschaftigte,  ausserte  die 
Vermuthung,  dass  der  Zitterwels  das  Vermogen  habe,  seine  Nerven  in 
Anelektrotonus  zu  versetzen.  Es  ist  aber  ausser  bei  Einwirkung  fremder 
Strome  sonst  keine  Spur  der  elektrotonischen  Zustande  im  Nervensysteme 
bekannt.  Auch  scheint  Hrn.  Pplugbr's  Theorie  schon  durch  folgenden 
Versuch  widerlegt.  Dem  im  Glastroge  befindlichen  sterbenden  Zitterwelse 
(s.  oben  S.  640)  war  der  eine  elektrische  Nerv  unterbunden,  und  dieser  konnte 
also  nicht  mehr  von  seiner  BiesenganglienzeUe  aus  anelektrotonisirt  wer- 
den.    Dennoch  wurde  er  durch  sehr  starke  Wechselstrome  nicht  err^. 

Man  konnte  die  Immunitat  der  Zitterfische  gegen  den  Strom  mit 
der  vielbesprochenen  Unerregbarkeit  des  Ruckenmarkes  verknupfen  woUen, 
Dies  ware  ganz  willkurlich,  denn  derselbe  elektrische  Nerv,  der  im 
vorigen  Versuch  elektrisch  unerregbar  sich  zeigte,  loste  im  Augenblicke 
der  Unterbindung  einen  heftigen  Schlag  aus;  und  so  wirkte  in  einem 
^nderen  Versuch  auch  Durchschneidung.  Das  Ruckenmark  dagegen  ant- 
wortet  auf  mechanische  Reize  so  wenig  wie  auf  elektrische. 

Seit  Hr.  Bbucke  zeigte,  dass  entnervte  Muskeln  gegen  kurz  dauemde 
Strome  unterempfindlich  sind,^  ward  es  doppelt  wichtig,  dass  der  Zitter- 
wels auch  gegen  den  bestandigen  Strom  einer  Saule  immun  ist  (s.  oben 
S.  641).  Seine  Immunitat  ist  also  nicht,  wie  die  der  Muskeln,  an  den 
zeitlichen  Verlauf  des  Stromes  gebunden. 

Mir  scheint  nichts  ubrig,  als  die  Annahme,  dass  fur  die  Nerven  des 
Zitterfisches  die  Reizschwelle  hoher  liege,  als  fur  die  Nerven  anderer 
Thiere.  In  diesem  Sinn  hatte  ich  selber  die  Untersuchung  fortgefuhrt, 
wenn  mir  Gelegenheit  dazu  geworden  ware.  Um  so  mehr  freue  ich 
mich,  dass  Hr.  Boll  neuerlich  am  Zitterrochen  diesen  Weg  scheinbar 
mit  gutem  Erfolge  betreten  hat.* 


1  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  u.  s.  w.  1867.  Bd.  LVI.  II.  Abth. 
S.  594;  —  1868.  Bd.  LVII.  II.  Abth.  S.  125;  —  Vorlesungen  fiber  Physiologie. 
2.  Aufl.   1875.   Bd.  I.    S.  485. 

2  Archiv  filr  Anatomic  n.  s.  w.  1873.  S.  76.  —  Nach  Hrn.  Steineb  lage  beim 
Zitterrochen  die  Reizschwelle  unter  der  Dichte,  welche  im  Zitterrochen  A  der  Schlag 
eines  Zitterrochen  B  oder  anch  der  von  A  selber  erreichen  kann.  Ebenda  1875. 
5.  684. 
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§.  XII.    Versuche  am  uberlebenden  elektrischeii  Nerven- 

und  Organe. 

Die  folgenden  Versuche  sind  an  einem  sterbenden  Zitterwels  ange- 
stellt,"  an  welchem  vorher  schon  mehrere  andere  Prufungen  vorgenom- 
men  worden  waren. 

Als  der  elektrische  Nerv  auf  die  Platinbleche  der  stromzufuhrenden 
Vorrichtung^  gelegt  und  tetanisirt  wuide,  erfolgte  Tetanus  eines  strom- 
prufenden  Schenkels,  dessen  Nerv  iigendwo  dem  Organe  derselben 
Seite  anlag.  Bei  dauemder  Erregung  des  elektrischen  Nerven  erzeugt 
also  das  Organ  nicht,  wie  man  hatte  glauben  konnen,  einen  stetigen 
Strom,  sondem  eine  dichtgedrangte  Beihe  von  Schlagen,  gerade  me  ein 
Muskel  bei  dauemder  Erregung  seines  Nerven  nur  scheinbar  stetige  Zu^ 
sammenziehung  und  Stromschwankung  zeigt.  Es  ist  ein  Beweis  der  ge- 
ringen  Einsicht,  mit  welcher  Matteucci  seine  zahllosen  Versuche  am 
Zitterrochen  anstellte,  dass  ftr  so  grundlegende  Fragen  zu  beantworten 
mir  ubrig  liess.*  Die  Nadel  des  durch  Platinelektroden  mit  dem  Fische 
verbundenen  Multiplicators  wurde  im  Beginn  des  Tetanus  abgelenkty 
nahm  aber  keine  feste  Stellung  an.  Doch  ware  es  moglich,  dass  mit 
unpolarisirbaren  Elektroden  und  an  der  Bussole  mit  aperiodischem  leich- 
ten  Spiegel  der  Erfolg  ein  anderer  ware.  Die  positive  Polarisation  des 
Organes  durch  seinen  eigenen  Strom'  konnte  dabei  wohl  in  Betracht 
kommen.  Nach  wenig  Minuten  Buhe  liess  der  Tetanus  sich  abermals* 
beobachten.  Ueber  die  Entfemung  der  Nebenrolle,  bei  welcher  er  ein- 
trat,  finde  ich  in  meinem  Tagebuche  nichts  vermerkt. 

Als  der  Strom  zweier  Grove  durch  den  Nerven  gesendet  wurde^ 
erfolgte  nichts.  Funf  Ghrove  gaben  einen  SchUessungsschlag,  der  siclr 
durch  Zuckung  des  stromprufenden  Schenkels  und  am  MultipUcator  durch 
einen  richtig  gerichteten  Ausschlag  verrieth.  Die  grosse  zur  Erregung 
des  Nerven  nothige  Stromstarke  fiel  sehr  auf;  doch  war  der  Nerv  nicht 
mehr  frisch,  und  es  fehlte  an  der  Moglichkeit,   einen  Vergleich  anzu- 


1  Untersnchungen  u.  s.  w.   Bd.  I.  S.  450.  Taf.  U.  Fig.  20.  21. 

<  Vier  Jahre  nach  mir  gab  auch  Hr.  Mobeau  an,  dass  Tetanisiren  des  elektri- 
schen Nerven  (am  Zitterrochen)  eine  ununterbrochene  Reihe  von  Entladungen  er- 
zeuge,  ohne  indess  zu  sagen,  wie  dies  beobachtet  wurde  (Annates  des  Sciences  natu- 
relies  etc.  4m«  Serie.  Zoologie.  1862.  t.  XVIII.  p.  10).  Mit  Unrecht  wnrde  diese 
Angabe  von  den  Berichterstattem  uber  seine  Arbeit,  den  HH.  Claude  Bbbnabi> 
und  Becquebel  d.  V.,  ftir  neu  angesehen  (Comptes  rendus  etc.  1862.  t.  LIT.  p.  966). 
—  Vergl.  auch  Mabey  in  den  Comptes  rendus  etc.  1871.  t.  LXXIU.  p.  918.  —  S^ 
iibrigens  Boll,  Archiv  fur  Anatomic  u.  s.  w.  1873.    S.  79. 

3  S.  unten  §.  XXXL  §.  VI. 
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stellen.  Es  blieb  also  ungewiss,  ob  aus  diesem  Versuehe  schon  auf  ab- 
norme  Hohe  der  Eeizschwelle  fur  den  elektrischen  Nerven  geschloesen 
werden  durfte. 

Die  Rumpfmuskeln  versagten  jede  Zuckung,  auch  bei  ganz  aufge- 
schobener  Rolle  und  mit  zwei  Grove  im  Hauptkreise  des  Inductoriums; 
dagegen  die  Kopfmuskeln  und  der  Darm  sich  zusammenzogen.  Die 
Rumpfmuskeln  antwort^ten  aber  auch  nicht  auf  den  Beiz  gesattigter 
Kochsalzlosung. 

Noch  2^/4  Stunden  nach  Aufhoren  des  Kreislaufes  wirkte  das  Organ, 
vom  Nerven  aus  gereizt,  am  Multiplicator:  unmittelbar  mechanisch  oder 
mit  Kalilauge  gereizt  wirkte  es  weder  auf  Multiplicator  noch  auf  strom- 
prufenden  Schenkel. 

Der  elektrische  Ner\,  mit  Langs-  und  Querschnitt  kunstgemass 
auf  die  Bausche  des  Nervenmultiplicators  aufgelegt,  versagte  den  Nerven- 
strom  und  beim  Tetanisiren  die  negative  Schwankung.  Dies  erscheint  in 
der  Ordnung,  wenn  man  erwagt,  dass  der  Nerv  aus  Einer  Nervenrohre 
besteht,  welche  zwar  ungewohnlich  dick,  aber  auch  von  einer  unverhalt- 
mssmassig  starken  ^  Scheide  umgeben  ist,  die  durch  Nebenschliessung  die 
elektromotorische  Wirkung  der  Nervenrohre  voUends  zum  Verschwinden 
bringen  muss.  Doch  ware  immerhin  denkbar,  dass  ein  mehr  leistungs- 
filhiger  elektrischer  Nerv  vom  Zitterwebe  an  der  Bussole  den  Nerven^ 
Strom  und  seine  negative  Schwankung  spurweise  zeigte. 

Elektrotonusstrome  wurden  mit  zwei  Grove  deutlich  wahrgenommen; 
nach  Durchschneiden  des  Nerven  zwischen  erregter  und  abgeleiteter 
Strecke,  und  Wiederzusammenkleben  der  Stumpfe,  erschienen  auf  Strom- 
schleifen  beruhende  schwaohe  Wirkungen  in  falschem  Sinne,  zum  Zeichen 
-der  Aechtheit  der  vorher  wahrgenommenen  Ausschlage. 

Hier  schliessen  sich  die  Versuehe  uber  elektromotorische  Thatigkeit 
des  Organes  in  der  Ruhe-,  und  uber  dessen  secundar- elektromotorische 
Wirkungen  an.  Ueber  beide  ist  im  §.  VI  der  'Experimentalkritik 
•der  Entladungshypothese',  welche  den  Schluss  dieser  Sammlung 
bildet,  ausfulirlich  berichtet,  und  ich  verweise  auf  jene  Stelle. 


1  BiLHARz,  a.  a.  ().  S.  21,  giebt  die  Dicke  der  gefasshaltigen  Scheide  auf 
das  neunfache  der  gefasslosen  Scheide  an.  Der  Durchmesser  der  Faser  selber  ver- 
halt  sich  zu  dem  der  gefasslosen  Scheide  nach  seinen  Abbildangen  a.  a.  O.  Taf.  III. 
Fig.  9.  wie  2*6  *•  24*6.  Daraus  ergiebt  sich  das  Verhaltniss  des  Querschnittes  der 
Faser  zu  dem  des  ganzen  Nerven  wie  1  :  8950.  Max  Schultzb  bildet  in  Fig.  7. 
Taf.  I.  seiner  Abbandlung  das  Verhaltniss  der  Faser  zur  gefasslosen  Scheide  noch 
unguuBtiger  ab  (wie  3«25  :  33-10). 
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§.  Xni.    Von  der  chemischen  Reaction  des  elektrischeir 
Organes  des  Zitterwelses.^ 

Max  Schultze  hatte  nach  Beobachtungen  in  Triest  angegeben,  das$ 
das  elektrische  Organ  lebender  Zitterrochen  deutlich  sauer  reagire.*  Ich 
prufte  das  elektrische  Oi^n  des  Zitterwelses  wiederholt  auf  seine  Reac- 
tion. Im  frischen  Zustande  fand  ich  sie  neutral  nach  Art  der  Muskel- 
reaction,  d.  h.  amphoter  (s.  oben  S.  10  Anm.),  und  erst  spater,  etwa  vom 
dritten  Tag  an,  deutlich  sauer.  Die  rothen  Flecke  verschwanden  nicht 
beim  Trocknen.  Am  vierten  Tage  war  (in  einem  Falle)  das  Organ  ia 
entschiedener  Faulniss  begriffen,  und  reagirte  alkalisch. 

Am  frischen  Organ  am  ersten  Tage  prufte  ich  auch  die  Wirkung^ 
hoherer  Temperatur  auf  die  Reaction.  Ein  Aufenthalt  von  funf  Minuten. 
in  Wasser  von  40 — 50°  C,  der  beilaufig  die  Consistenz  des  Organes  un- 
verandert  lasst,  wandelt  die  neutrale  Reaction  in  saure  um.  Doch  musste,. 
damit  letztere  hervortrete,  das  Organ  langer  als  ebenso  behandelt«  Frosch- 
muskeln  das  Lakmuspapier  beruhren  (s.  oben  S.  17).  Ein  wichtigerer 
TJnterschied  zwischen  Organ  und  Muskel  bestand  darin,  dass  in  sieden- 
des  Wasser  geworfene  Stucke  Organ  gleichfaUs  sauer  wurden,  anstatt 
wie  Muskeln  alkalischer  zu  werden  (s.  oben  S.  18).  Hierin  also  stimmt 
das  elektrische  Organ  mit  den  nervosen  Centralorganen  flberein,  welche 
nach  Hm.  Funke  auch  durch  Siedhitze  sauer  werden.'  Wahrend  aber 
Hr.  FuKKE  Him  und  Ruckenmark  durch  Siedhitze  nooh  saurer  werden 
lasst,  als  durch  eine  Temperatur  von  40—50°,  schien  mir  die  saure  Re- 
action des  gesottenen  Organes  minder  au^esprochen,  als  die  des  nur  bis 
40  Oder  50°  erhitzten:  worin  man  einen  Uebergang  zum  Verhalten  der 
Muskeln  sehen  konnte. 

Es  war  gewiss  hdchst  unwahrscheinlich,  dass  im  frischen  Zustand  das 
elektrische  Organ  des  Zitterwelses  amphichromatisch ,  das  des  Zitter- 
rochen sauer  reagire.  Um  Max  Schultze's  Angabe  zu  erMaren^ 
ausserte  ich  daher  die  Vermuthung,  das  elektrische  Organ  mochte,  gleich 


1  Mit  Benutzung  meiner  ^Bcmerkimgen  uber  die  Reaction  der  elektrischen  Or- 
gane  und  der  Muskeln"  im  Archiv  fOr  Anatomie  u.  s.  w.  1859.  S.  846.  (VergL 
oben  S.  601). 

2  Zur  Kenntniss  der  elektrischen  Organe  der  Fische.  Zweite  Abtheilung.  Tor- 
pedo.   Halle  1859.    40.    S.  27. 

3  Archiv  ffir  Anatomie  u.  s.  w.  1859.  S.  841.  —  Vergl.  Gscheidlen,  Ueber 
die  chemische  Reaction  der  nervosen  Centralorgane.  Pfl(Jger*s  Archiv  u.  s.  w,  1874* 
Bd.  VIIT.   §.  177. 
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dem  Muskel,  bei  dauemder  Anstrengung  sich  sauern.  Man  kann  sich  leicht 
denken,  dass  die  Zitterrochen  vom  Augenblicke  des  Fanges  an,  bis  sie  in 
des  Beobachteis  Hande  gelangen,  einer  Menge  von  Erankungen  ausgesetzt 
sind,  welche  sie  mit  Schlagen  beantworten,  so  dass  sie  selber  ihr  Organ 
in  den  Zustand  der  Muskebi  bei  meinen  bis  zur  Erschopfung  tetanisirten 
Kaninchen  und  Froschen  versetzen  (s.  oben  S.  26  flf.;  —  unten  S.  716). 
Diese  Yermuthung  hat  sich  nur  zum  Theil  bestatigt.  Hr.  Mobeau 
fand  das  Organ  des  Zitterrochen  nentral,^  Hr.  Boll  alkalisch  reagirend, 
und  in  Betreff  der  Reaction  des  frischen  ruhenden  Oiganes  hat  also 
Max  Schultze  jedenfalls  sich  geirrt.  Nach  Verlauf  von  6 — 10  Stimden 
sah  Hr.  Boll  das  Zitterrochenorgan  sauer  werden.  Dagegen  wird  es 
nach  ihm  nicht,  wie  die  Mnskeln,  durch  Anstrengung  sauer, ^  und  es 
bleibt  also  dunkel,  wodurch  Max  Schultze  getauscht  wurde. 


1  Annales  des  Sciences  natorelles  etc.  L.  c.  p.  6. 

2  Archiv  fiir  Anatomie  u.  s.  w.   1873.  8.  99.  100. 


XXIX. 

Ueber  Jodkalium-Elektrolyse  and  Polarisation  darch  den 
Scblag  des  Zitterwelses. 

(Gelesen  in  der  Gesammtsitzung  der  Konigl.  Akadcmie  der  Wisseoschaften  zu 
Berlin  am  19.  December  1861.)^ 

§.  I.    Einleitung. 

Einer  der  ersten  Versuche,  die  ich  mit  den  durch  Hrn.  (toodsib's 
Gute  im  August  1857  in  meine  Hande  gelangten  Zitterwelsen  (s.  oben 
S.  604.  605)  anstellte,  hatte  zum  Zweck,  die  am  Multiplicator  erkannte 
Richtung  des  Schlages  mit  Hulfe  der  Jodkalium-Elektrolyse  zu  bestatigen. 
Dabei  gab  sich  ein  beim  ersten  Anblicke  sehr  fremdartiger  Umstand  zu 
erkennen,  der  mich  zu  weiteren  Untersuchungen  veranlasste. 

Die  Vorrichtung,  deren  ich  mich  dazu,  in  Ermangelung  des  von 
Hrn.  RiEss  fur  JodkaUumversuche  angegebenen  Apparates'  bediente, 
besteht,  abgesehen  von  den  Platinspitzen  und  den  stromzufuhrenden 
Kupferdrahten ,  im  WesentUchen  nur  aus  Glas  und  Kork,  eine  Art  des 
Baues  von  Vorrichtungen,  die  meines  Wissens  von  Hm.  v.  NOerembeiig 
herruhrt.  Eine  vierecldge  Platte  aus  dickem  Spiegelglase,  die  zugleich  zur 
Aufhahme  des  mit  der  Losung  getrankten  Fliesspapierstuckes  dient,  tragt 
mittels  eines  angekitteten  Korkes  ein  senkrechtes  Glasrohr,  woran  sich 
mittels  eines  anderen  Korkes  ein  in  diesen  ein-  [1106]  gekittetes  wage- 
rechtes  Eohr  auf-  und  abschieben  und  bin-  und  herdrehen  lasst  In 
zwei  wiederum  an  letzterem  Rohr  ebenso  beweglichen  kleineren  Korken 
stecken  starke  Eupferdrahte ,  an  welche  einerseits  die  Platinspitzen, 
andererseits  die  Zuleitungsdrahte  gelothet  sind.  Letztere  Ldthungen  liegeu 

1  Monatsberichte  u.  s.  w.  1861.  S.  1105  (vergl.  oben  S.  601).  —  Die  hier  fol- 
gende  Abhandlung  enthalt  die  weitere  Ausfiihning  einiger  Umstande,  die  Bchon  in 
dem  am  28.  Januar  1858  gehaltenen  akademiBchen  Vortrage  (Monatsberichte  n.  s.  w. 
1858.   S.  127)  erwahnt  wurden  (vergl.  oben  S.  623). 

8  Repertorinm  der  Physik  u.  s.  w.   Bd.  VI.   S.  306.   Taf.  II.   Fig.  20. 
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im  Inneren  der  Korke,  um  vor  dem  Abbrechen  geschutzt  zu  sein.  Die 
Zuleitdngsdrahte  sind,  damit  keine  Zerrung  stattfinde,  um  kn5cheme 
Knopfe  in  dem  an  der  senkrechten  Bohre  verschiebbaren  Kork  gewickelt. 
Sie  sind  verschieden  gefirbt,  und  die  zugehorigen  Korke  mit  derselben 
Farbe  bemalt.  So  kann  man  sehr  bequem  den  beiden  Platinspitzen  auf 
dem  Fliesspapiere  verschiedene  Abstande,  Lagen  und  Neigungen  geben, 
sie  einzeln  oder  zusammen  abheben,  die  Stromrichtung  verfolgen  u.  s.  w; 

Die  beste  Art,  die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  wahrzunehmen, 
besteht  darin,  die  Entstehung  der  Jodflecke  von  der  Ruckseite  des 
Papieres  aus,  durch  die  Spiegelplatte  hindurch,  zu  beobachten,  wozu  man 
letztere  in  passender  Stellung  in  einen  Halter  einspannt.  Das  Papier 
war  schwedisches  Fliesspapier  und  die  Jodkaliumlosung  gesattigt.  Es 
erwies  sich  als  unnutz,  die  Empfindlichkeit  der  Vorrichtung  durch  Zusatz 
von  Starkekleister  zur  Jodkaliumlosung  zu  erhohen.  Zwischen  je  zwei 
Versuchen  wurden  die  Platinspitzen  in  der  Gasfla^ime  ausgegluht.  Diese 
Spitzen  sowohl,  wie  die  zum  Ableiten  des  Fischschlages  angewendeten 
Metallsattel  wurden  haulig  darauf  untersucht,  ob  sie  nicht  schon  durch 
ihre  eigenen  Ungleichartigkeiten  einen  Jodfleck  erzeugten. 

Der  Fisch  wurde  zu  den  Versuchen  stets  in  eine  Wanne  von  der 
fruher  (s.  oben  S.  613)  bezeichneten  Art  und  Grosse  gebracht,  die  nur 
soviel  Wasser  enthielt,  dass  dessen  Spiegel  den  Rucken  des  Fisches  tangirte. 
Zum  Ableiten  des  Schlages  dienten  mir  bei  diesen  Versuchen  einfache 
Metallsattel,  statt  der  Mumiensargdeckeln  ahnlichen  Vorrichtungen,  welche 
ich  anwende,  wenn  es  sich  darum  handelt,  moglichst  starke  Schlage  zu 
erhalten.  Hier  kam  es,  wie  die  Folge  lehren  wird,  vielmehr  darauf  an, 
mit  dem  den  Schlag  vom  Fisch  ableitenden  Metall  leicht  wechseln  zu 
konnen,  was  mit  jenen  Deckeln  nicht  so  gut  gegangen  ware  [1107] 
(s.  oben  S.  614).  Die  Sattel  waren  nach  'dem  Umrisse  des  Fisches  an 
den  Stellen,  wo  sie  aufgesetzt  werden  soUten,  namlich  den  Enden  des 
Organes,  gebogene  Streife  starken  Bleches,  von  5^™  Lange  und  1^°* 
Breite,  denen  in  der  Mitte  ihrer  W51bung  ein  als  Handhabe  und  zur  Ab- 
leitung  dienender  mit  Guttapercha  isolirt^r  Telegraphendraht  angelothet 
war.  Auch  die  Lothstelle  war  sorgfaltig  mit  Guttapercha  und  Bernstein- 
lack  isolirt.  Wo  es  nicht  anders  bemerkt  ist,  war  das  Metall  der  Sattel 
Platin. 

Der  paradoxe  TJmstand,  der  hier  zu  weiterer  Untersuchung  aufforderte, 
war  folgender.  Nach  dem  Ergebnisse  des  in  meiner  ersten  Mittheilung  er- 
zahlten  Versuches  (s.  oben  S.620)  erwartete  ich  den  Jodfleck  unter  derjenigen 
Spitze  erscheinen  zu  sehen,  die  mit  dem  Schwanze  des  Fisches  in  Ver- 
bindung  stand.  Dies  traf  nicht  ein,  sondem  es  fand  sich  unter  beiden 
Spitzen  ein  Fleck,   wenn  gleich  der  Fleck  unter  der  dem  Schwanz  ent- 
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sprechenden  Spitze  der  starkere  war.  Ich  konnte  mich  nicht  erinnemy 
bei  irgend  einem  von  denen,  die  bereits  die  Jodkalium-Elektiolyse 
durch  den  Schlag  der  elektrischen  Fische  versuchten,  weder  bei  John 
Davy^  Oder  Matteucci,^  die  am  Zitterrochen,  noch  bei  Fabadat,' 
ScHdNBEiN^  Oder  Miranda  und  Paci,^  die  am  Zitteraale  beobachteteny 
etwas  Aehnliches  gelesen  zu  haben.  Nur  an  einer  Stelle  anter  den 
vielen,  wo  Hr.  Mattettcci  seine  derartigen  Versuche  beschreibt,  ent- 
[1108]  deckte  ich  eine  unsichere  Spur  solchen  Verhaltens.®  Auch 
scheint  Hr.  Matteucci  nicht  weiter  darauf  geachtet  zu  haben,  und  er  hat^ 
so  viel  ich  weiss,  in  spateren  Bekanntmachungen  dessen  nicht  wieder  ge* 
dacht.  Angesichts  der  Starke  und  Begelmassigkeit,  womit  sich  mir  jetzt 
in  jedem  neuen  Versuch  ein  Fleck  auch  unter  der  dem  Kopf  entsprechen- 
den  Spitze  zeigte,  schien  beim  ersten  Anblicke  das  wicht^  Ergebniss 
klar,  dass,  im  Gegensatz  zum  Schlage  jener  Fische,  der  des  Zitterwelses 
ein  hin-  und  hergehender  seL  Zwar  zeigte  auch  bei  diesen  wiederholten 
Pruftingen  die  Nadel  des  gleichzeitig  im  Kreise  befindlichen  Multiplica- 
tors  ganz  bestimmt  einen  Ausschlag  nur  in  einer  Bichtung,  namlich  wie 
fruher  im  Versuchskreise  (s.  oben  S.  612)  vom  Schwanz  zum  Kopfe. 

1  Researches,  physiological  and  anatomical.  London  1839.  vol.  I.  p.  15.  16.  22. 

2  Biblioth^qne  universelle  de  Geneve.  NouveUe  Serie.  1837.  t.  XII.  p.  172. 
175;  —  Essai  BUT  les  Phenom^nes  ^lectriques  des  Anunanx.    Paris  1840.  p.  50.  51; 

—  Traits  des  Phenomenes  electro-physiologiqnes  des  Animaax.     Pans  1844.  p.  154; 

—  Lezioni  di  Elettro-Fisiologia  ec.    Torino  1856.  p.  8. 

3  Experimental  Researches  etc.  Reprinted  from  the  Philosophical  Transactions 
etc.    London  1844.  vol.  IT.  p.  6.   Ser.  XV.  §.  1763. 

4  Archives  de  TElectricite  etc.  1841.  t.  I.  p.  452;  —  Mittheilungen  ans  dem 
Reisetagebache  eines  deutschen  Natorforschers.    England.    Basel  1842.  S.  317. 

6  Archives  de  TlSlectricite  etc.   1845.  t.  V.  p.  500. 

«  In  den  ^Le^ons  sur  le*  Phenomenes  physiques  des  Corps  vivants"  (Paris  1847) 
heisst  es  p.  195.  196  wortlich  and  vollstandig:  „Si  Ton  place  la  torpiUe  sur  un 
plan  isolant,  en  disposant  sur  chacune  de  ses  faces  an  disqae  de  platine,  qa'on  y 
superpose  deux  morceaux  de  papier  de  meme  dimension,  apres  les  avoir  imbibes 
d'une  solution  d'hydriodate  de  potasse,  et  qu'enfin  on  ferme  le  circuit  en  mettant  en 
communication  les  disques  par  un  fil  de  platine,  on  ne  tarde  pas  a  constater  qu'apres 
un  certain  nombre  de  dechaiiges  donn^es  par  le  poisson,  il  se  forme  une  tache 
d'une  couleur  jaune  rougeatre  autour  de  Textremite  du  fil  de  platine  qui  touche  le 
morceau  de  papier  place  sur  le  platine  du  cote  du  ventre.  Celui  qui  est  sur  Ic 
disque  de  platine  en  contact  avec  le  dos,  se  colore  egalement,  mais 
plusfaiblement.  La  solution  qui  impregne  le  papier  est  done  d^composee  par  le 
courant  de  la  torpille,  et  Tiode  se  porte  an  pole  positif."  Es  bleibt  natdrlich  unge- 
wiss,  ob  letzterer  Fleck  ein  secundarer  oder  der  primare  durch  die  positive  Platin- 
platte  erzeugte  war.  AuffaUend  ist,  dass  Hr.  Matteucci  erst  durch  mehrere  Ent- 
ladungen  eines  frisch  gefangenen  und  an  die  Luft  gebrachten  Zitterrochen  einen  gelb- 
rothlichen  Fleck  erhielt.  Ein  einziger  Zitterwelsschlag  erzeugt  einen  grossen  tief- 
schwarzen  Fleck. 
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AUein  es  konnte  sehr  wohl  sein,  dass  wahrend  im  Verlaufe  des  Schlages 
die  Curre  der  Stromstarken  bezogeu  auf  die  Zeit  ein-  oder  mehreremal 
die  Abscissenaxe  schnitte,  sie  beiderseits  von  dieser  Axe  ungleiche 
Flachenraume  begrenzte,  so  dass  ein  Unterschied  zu  Gunsten  der  Ordi- 
naten  stattfinde,  wdche  die  vom  Schwanze  durch  den  Versuchskreis  zum 
Kopfe  gerichteten  Stromtheile  vorstellen.  Da  solche  Beschaffenheit  des 
Schlages,  wobei  der  Zitterwels  seine  Beute  mit  Wechselstromen  tetanisirte^ 
nach  bekannten  Grandsatzen  gerade  die  geeig-  [1109]  netste  waxe,  um 
hefldge  physiologische  Wirkung  zu  tiben,  so  musste  naturlich  diese  Ver- 
muthnng  besondere  Aufmerksamkeit  erregen. 

Indessen  gab  es  noch  eine  andere  Deutung  der  Erscheinung.  Ich 
habe  schon  fruher  bemerklich  gemacht,  dass,  wenn  man  sich  der  Jod- 
kalium-Elektrolyse  zur  Bestimmung  der  Stromiichtung  in  Inductionskreisen 
bedient,  leicht  ein  Fleck  unter  jeder  Spitze  beobachtet  wird,  auch  wenn 
die  sichersten  Maassr^eln  getroffen  sind,  damit  der  Strom  nur  in  einerBich- 
tung  sich  bewege,  und  wenn  von  Funkenbildung  nicht  die  Bede  ist.  ^  Der 
Fleck  unter  der  negatiyen  Spitze,  den  man  den  secunddren  nennen  kann, 
erscheint  namlich,  sobald  nach  Aufhoren  des  Inductionsstromes  der  Ereis 
noch  geschlossen  bleibt,  wie  es  gewohnlich  der  Fall  ist;  und  er  ruhrt 
unstreitig  her  von  dem  entg^engesetzten  Strome  der  Ladungen,  welche 
die  in  Jodkaliumlosung  tauchenden  Platinspitzen  unter  dem  Einflusse  des 
Inductionsstromes  angenommen  haben.  Dass  der  durch  die  Producte 
einer  bestimmten  Elektrolyse  erzeugte  secundare  Strom  dieselbe  Elektro- 
lyse  in  entgegengesetzter  Bichtung  bewirke,  ist  nicht  ohne  Beispiel. 
Hr.  PoooENDOBFF  hat  die  besondere  Tauglichkeit  des  platinirten  Platins 
zu  secundaren  Eetten  darauf  zuruckgefuhrt,  dass  der  Wasserstoff,  den 
der  secundare  Strom  an  der  neuen  Kathode  entbinde,  durch  solches 
Platin  oxydirt  und  auf  diese  Weise  unschadlich  gemacht  werde;'  und  ich 
habe  den  Grunden  fur  diese  Annahme  die  Beobachtung  hinzugefugt,  dass 
Erschuttem  der  neuen  Kathode  zeitweise  Hebung  des  secundaren  Stromes 
bewirke.^ 

Ganz  ahnlich,  wie  in  einem  Inductionskreis,  ist  der  Vorgang  bei 
dem  Fisch.  Unmittelbar  nachdem  er  geschlagen,  bleibt  der  Kreis  noch 
einige  Augenblicke  geschlossen,  wie  schneU  man  auch  die  Sattel  aus 
dem  Wasser  ziehe,  was  man  besonlers  rasch  zu  thun  ubrigens  gewohn- 
lich keinen  Grund  hat  Wahrend  dieser  Zeit  muss  ein  secundarer  Strom 
in  umgekehrter  Bichtung  des  Fischstromes  kreisen,  welcher  nicht  [1110] 


1  Untersuchungen  xl  s.  w.    Bd.  II.    Abth.  I.  S.  400. 

2  Annalen  vu  s.  w.    1844.  Bd.  LXI.  S.  594.  595. 

3  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  II.    Abth.  I.  S.  190. 
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allein  von  den  Ladungen  der  in  Jodkaliumlosung  tauchenden  Platan- 
spitzen,  sondem  auch  von  denen  der  Platinsattel  herruhrt.  Dieser  secnn- 
dare  Strom  muss  unstreitig  auch  unter  der  fruheren  Kathode,  der  neuen 
Anode,  einen  entsprechenden  Jodfleck,  den  secundaren,  erzeugen.  Man 
kann  also  das  Auftreten  des  doppelt«n  Fleckes  bei  dem  Fischschlag  auf 
diese  Art  erklaren;  um  aber  diese  Moglichkeit  in  noch  helleres  Licht  zu 
setzen,  will  ich  zunachst  die  Bildung  des  secundaren  Fleckes  uberhaupt 
durch  einige  Versuche  erlautem. 

§.  n.    Untersuchung  des  secundaren  Fleckes  bei  der  Jod- 

kalium-Elektrolyse  in  Kreisen,  die   nach  Aufhoren  des  zer- 

setzenden  Stromes  geschlossen  bleiben. 

Bringt  man  den  Jodkaliumapparat  in  den  secundaren  Ereis  einer 
hinlanglich  kraftigen  voltaelejftrischen  Inductionsvorrichtung ,  z.  B.  mei- 
nes  Schlitteninductoriums  bei  ganz  aufgeschobener  BoUe,  und  lasst  man 
nur  einen  Schliessungs-  oder  Oefl&iungsschlag  hindurchgehen ,  so  erhalt 
man  erwahntermaassen ,  neben  dem  primaren  Fleck  unter  der  positiren 
Spitze,  auch  einen  secundaren  Fleck  unter  der  negativen  Spitze.  Bei 
Beobachtung  von  der  Ruckseite  sieht  man  beilaufig  den  primaren  Oeflf- 
^  nungsfleck  rascher  erscheinen,  als  den  primaren  Schliessungsfleck ,  was 
die  leichteste  mir  bekannte  Art  ist,  sich  von  der  grosseren  Dauer  des 
Schliessungsschlages  bei  gleicher  darin  sich  abgleichender  Elektricitats- 
menge  zu  uberzeugen.  Den  secundaren  Fleck  sieht  man,  besonders  deut- 
lich  bei  dem  Schliessungsschlage,  stets  erst  nach  dem  primaren  imd  zwar 
gleichsam  auf  dessen  Kosten  ent«tehen.  Der  primare  Fleck  schwindet  in 
dem  Maasse,  wie  der  secundare  sich  ausbildet,  so  dass  beide  sich  der 
Gleichheit  nahern,  und  es  fast  unmogUch  wird,  zu  erkennen,  wie  der 
Strom  gerichtet  war. 

Mit  der  schlecht  umschriebeuen  schwachen  Braunung  des  Jodkalium- 
papieres,  die  man  erhalt,  wenn  man  den  Strom  in  Funken  vom  Papiere 
zur  negativen  Spitze  ubergehen  lasst,  und  die  von  Salpetersaure-^  imd 
Ozonbildung  herruhrt,  ist  die  Erschei-  [1111]  nung  des  secundaren  Fleckes 
nicht  zu  verwechseln.  Ohnehin  wur(le  diese  Erklarung  nicht  auf  deu 
SchUessungsschls^  passen,  bei  dem  kein  Funke  zu  Stande  kommt.  Man 
konnte  aber  gegen  diese  Versuche  noch  einwenden,  dass,  obschon  ich 
mich  dazu  des  Schlussels  bediente,  die  Schliessung  und  Oeffhung  des 


1  Fabaday,  Experimental  Besearckes  etc.  vol.  I.  London  1839.  p.  90.  91. 
Ser.  III.  §.  322— 32G;  —  Poggendorfp's  Annalen  u.  s.  w.  1833.  Bd.  XXIX. 
S.  294  —  296. 
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primaren  Kreises  doch  vielleicht  nicht  hinlanglich  sicher  ausgefohrt  worden 
sei,  so  dass  ein  Hin-  und  Hergehen  des  Stromes  stattgefanden  habe.  Die 
folgende  Anordnung  des  Versaches  ist  geeignet,  auch  diesen  Zweifel  zu 
zerstreuen,  und  giebt  zugleich  Gelegenheit,  noch  mehrere  Eigenthmnlich- 
keiten  in  der  Erscheinungsweise  des  secundaren  Fleckes  kennen  zu  ler« 
nen.  Die  Inductionsvorrichtung  bei  Seite  lassend,  nimmt  man  den  Jod- 
kaliumapparat  in  den  Kreis  einer  viergliederigen  GROYE'schen  Saule  auf^ 
zu  der  man  das  von  mir  beschriebene  Bheochord^  als  Xebenschliessung 
anbringt.  Zwischen  Saule  und  Bheochord  sind  ein  Stromwender  und  ein 
Schlussel  eingeschaltet.  Bei  offenem  Schlussel  bleibt  also  der  Jodkalium- 
apparat  durch  das  Bheochord  geschlossen,  und  etwa  vorhandene  Ladungen 
gleichen  sich  durch  letzteres  im  Strom  ab. 

Mit  dieser  Vorrichtung,  die  keinen  Verdacht  mehr  auf  Wechsel  der 
Stromrichtung  zulasst,  gelingen  zunachst  ganz  dieselben  Wahmeh- 
mungen,  wie  mit  der  Inductionsvorrichtung.  Schliesst  man  den  Schlussel 
und  offhet  ihn  sogleich  wieder,  so  erscheint  unmittelbar  nach  dem  pri- 
maren ein  secundarer  Fleck,  der  in  dem  Maasse  wachst,  wie  jener  ab- 
nimmt,  und  so  dem  primaren  an  Starke  sich  nahert. 

Halt  man  dagegen  die  Saule  langer  geschlossen,  so  bleibt  der  secun- 
dare  Fleck  aus,  und  zwar  bei  um  so  geringerer  Dauer  des  Schlusses,  je 
starker  der  Strom.  Setzt  man  aber  jetzt  die  negative  Spitze  an  einer 
neuen  Stelle  auf,  oder  wischt  man  sie  ab  und  bringt  sie  an  den  fruheren 
Ort,  wahrend  die  positive  unberuhrt  und  unverruckt  bleibt,  so  erscheint 
der  secundare  Fleck. 

[1112]  Dass  die  Bildung  des  secundaren  Fleckes  einen  Polarisations- 
Strom  begleitet,  ist  jetzt  leicht  zu  zeigen.  Bringt  man  in  den  Umgang, 
der  die  Jodkaliumvorrichtung  enthalt,  einen  Multiplicator,  zu  diesem  aber 
eine  so  gute  Nebenschliessung  an,  dass  der  Saulenstromzweig  die  Nadel 
nicht  abzulenken  vermag,  und  ofihet  man  die  Nebenschliessung  einen 
Augenblick  spater  als  die  Saule,  so  schlagt  die  Nadel  in  der  dem  Saulen- 
stromzweig entgegengesetzten  Kchtung  aus.  Die  Erzeugung  dieses  Stro- . 
mes  durch  das  an  der  Anode  ausgeschiedene  Jod  kann  man  nachahmen^ 
indem  man  auf  das  Jodkaliumpapier  ein  Stuckchen  Jod  legt,  und  in  den 
dadurch  entstandenen  Fleck  die  eine  der  beiden  vorher  auf  ihre  Gleich- 
artigkeit  gepruften  Spitzen  stellt  Es  entsteht  ein  Strom,  welcher  die 
vom  Jod  beruhrte  Spitze  als  negativ  anzeigt,  und  von  der  Bildung  eines 
secmidaren  Fleckes  an  der  anderen  Spitze  begleitet  ist.  Taucht  man  die  eine 
Spitze  in  eine  concentrirte  Kalilosung,  und  setzt  dann  beide  Spitzen  auf 
das  Jodkaliumpapier,  so  entsteht  zwar  auch  ein  Strom,  welcher  die  mit 


1  S.  oben  Bd.  I.    S.  187  ff. 
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Kali  benetzte  Spitze  als  positiv  anzeigt ,  allein  dieser  Strom  ist  sehr  viel 
schwacher,  da  er  am  Nervenmultiplicator  nur  eben  wahrnehmbar  ist, 
wahrend  der  durch  das  Jod  bewirkte  die  Nadel  des  Muskebnultiplicators 
auf  70—80®  bestandiger  Ablenkung  halt.  Danach  wtirde  das  Jod  an 
der  Anode  mit  dem  Wasserstoflf  an  der  Kathode  die  HauptTolle  bei  der 
Erzeugung  des  secuudaren  Stromes  spielen. 

Dass  der  seeundare  Fleck  ausbleibt,  wenn  die  Kette  langere  Zeit 
geschlossen  war,  aber  sofort  erscheint,  wenn  die  negative  Spitze  abge- 
wischt  Oder  anderswo  aufgesetzt  wird,  ist  wohl  so  zu  erklaren,  dass 
dann  das  an  der  fruher  negativen,  jetzt  positiven  Spitze  freiwerdende  Jod 
das  dort  ausgeschiedene  Kali  zerlegt,  und  dass  so  wieder  Jodkalium  und 
AVasser  entsteht.  Auf  dem  Ausscheiden  von  Kalium  an  der  fruher  posi- 
tiven, jetzt  negativen  Spitze  beniht  umgekehrt  das  mit  der  Entwickelung 
des  secundaren  Fleckes  gleichen  Schritt  haltende  Schwinden  des  prima- 
ren.  So  verschwindet  auch  ein  secundarer  Fleck  in  kurzer  Zeit  unter 
dem  Einflusse  des  wieder  geschlossenen  Stromes,  der  Kalium  an  der  Ka- 
thode frei  macht,^  und  [1U3]  durch  Umkehren  des  Stromes  kann  so- 
gar  ein  sehr  starker  primarer  Fleck  zum  Verschwinden  gebracht  werden. 

Dies  Alles  scheint  beim  ersten  Anblick  klar,  dunkel  aber  jetzt 
eigentlich  bei  naherer  Ueberlegung  das  ursprungliche  Phanomen  selber, 
die  Bildung  namlich  des  secundaren  Fleckes  nach  kurzem  Saulenschlusse. 
Denn  man  soUte  meinen,  es  musse  auch  hier  das  Jod  an  der  firuheren 
Kathode  die  entsprechende  Menge  Kali  finden,  um  es  zu  verhindern,  frei 
zu  werden,  und  man  kann  sich  nicht  darauf  berufen,  dass  das  Jod  am 
Platin  ausgeschieden  werde,  wahrend  das  Kali  schon  durch  Diffusion  in 
weiterem  Umfange  sich  zerstreut  habe,  weil  diese  Betrachtung  ebenso  gut 
auf  langere  Schliessung  passt. 

Ich  versuchte,  den  secundaren  Fleck  auch  so  zu  beobachten,  dass 
ich  bei  geschlossener  Saule  die  Platinspitzen  vom  Papier  abhob,  die  Saule 
offnete,  und  die  Spitzen  an  einer  anderen  Stelle  wieder  aufsetzte. 
Dies  gelang;  doch  zeigte  sich  dabei  noch  eine  unerwartete  Erscheinung. 
Wenn  namlich  der  Schluss  einige  Zeit  gedauert  hatte,  fuhr  die  positive 
Spitze  fort,  sehr  stark  Jod  zu  entwickeln,  indem  gleichwohl  der  seeundare 
Fleck  entstand.  Diese  Nachwirkung  der  positiven  Spitze  erkennt  man 
aber  leicht  als  eine  ortliche  daran,  dass  sie  unabhangig  von  jedem  Strom 
auch  dann  vor  sich  geht,  wenn  man  die  positive  Spitze  abtrennbar  macht, 
und  sie  mit  einer  isolirenden  Pincette  auf  das  Jodkaliumpapier  setzt. 
Die  ortliche  Wirkung  ist  rasch  vorubergehend.    In  meinen  Versuchen 

1  Vergl.  Untersuchungen  u.  s.  w.    Bd.  II.    Abth.  I.  S,  400. 
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war  sie  nach  25"  verschwunden.  Abwischen  der  Spitze  macht  ihr  sofort 
ein  Ende. 

Durch  anhaftendes  Jod,  welches  sich  etwa  in  der  Jodkaliumlosung 
auf  loste,  ist  diese  Wirkung  nicht  zu  erklaren.  Eine  Platinspitze ,  welche 
nicht  als  Anode  gedient  hat,  in  der  Mitte  des  Fleckes  und  dann  anderswo 
aufgesetzt,  bringt  keinen  ahnlichen  Fleck  hervor,  und  die  Wirksamkeit 
der  Anode  nimmt  mit  Dauer  und  Starke  des  Stromes  zu,  da  doch  die 
anhaftende  Jodmenge  sehr  bald  eine  nicht  zu  uberschreitende  Grenze  er- 
reichen  muss.  Nach  Hm.  Pabaday  soil  zwar  bei  der  Jodkalium-Elektro- 
lyse  nur  Jod  an  der  Anode,  Kalium  (secundar  Kali  und  WasserstoflF)  an 
der  [1114]  Kathode  erscheinen.^  Ich  sehe  aber  zur  Erklarung  der  ort- 
lichen  Wirksamkeit  der  Anode  keinen  Ausweg  als  sich  zu  denken,  dass 
die  Anode,  ausser  mit  Jod,  noch  mit  Ozon  sich  bekleide.  Dass  eine  Pla- 
tinspitze, welche  als  Anode  destilhrtes  Wasser  zersetzt  hat,  einen  Fleck 
auf  Jodkaliumpapier  erzeugt,  davon  habe  ich  mich  zum  Ueberfluss  mit 
Hrn.  Dr.  G.  Quincke  an  einer  sechziggliederigen  GBOVE'schen  Saule  uber- 
zeugt.  Ein  sehr  geringes  Maass  ortlicher  Wirksamkeit  erhielt  die  Spitze 
auch ,  als  durch  sie  eine  Leydener  Batterie  von  drei  Quadratfuss  Bele- 
gung,  die  mit  sechzig  ^j^"'  langen  Funken  an  der  Maassflasche  geladen 
worden  war,  mittels  einer  dem  Knopfe  der  inneren  Belegung  genaherten 
Nahnadel  entladen  wurde.  Dagegen  der  Strom  zwischen  positivem  und 
negativem  Conductor  emer  kraftigen  Elektrisirmaschine ,  und  die  OeflF- 
nungsschlage  eines  RuHMKOEFF'schen  Inductoriums  die  Spitze  nicht  hin- 
reichend  ozonisirten.  Diese  Art  der  ortlichen  Wirksamkeit  stimmt  mit 
der  zu  erklarenden  darin  uberein,  dass  auch  sie  sehr  fluchtig  ist.  Nach 
einer  Minute  ist  nur  noch  eine  Spur  davon  ubrig.  Abwischen  hebt  sie 
sofort  auf. 

Ich  kam  nun  auf  den  Gedanken,  dass  vielleicht  der  secundare  Fleck 
uberhaupt  nur  auf  secundarer  Elektrolyse  beruhe,  dass  namlich  das  an 
der  neuen  Anode  durch  den  Polarisationsstrom  entbundene  Ozon  ihn  er- 
zeuge.  Um  diese  Ansicht  zu  prufen,  wiederholte  ich  die  vorigen  Ver- 
suche  auf  einer  uber  dem  Wasserbade  zur  Siedhitze  erwarmten  Glasplatte, 
wo  kein  Ozon  entstehen  kann.  .  Wirklich  blieb  jetzt  der  secundare  Fleck 
aus,  obschon  in  der  Starke  des  Polarisationsstromes  kein  deutlicher  Un- 
terschied  nachzutveisen  war.  Das  Ausbleiben  des  Fleckes  ruhrte  abo  we- 
der  von  dem  Austrocknen  des  Jodkaliumpapieres  in  der  Hitze,  noch  davon 
her,  dass  mit  steigender  Temperatur  die  elektromotorische  Kraft  der  La- 


1  Experimental  Researches  etc.  vol.  I.  p.  227.  Ser.  VII.  §.  760;  —  Pooobn- 
DORFp's  Annalen  u.  s.  w.  1834.  Bd.  XXXIIT.  S.  446.  —  Vgl.  Wiedemann,  Die 
Jjehre  vom  GalvanLsmas  u.  s.  w.  2.  Aufl.  Braunschweig  1872.    S.  500.   §.  837. 
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dungeii  sinkt.  Ebenso  vermisste  ich  in  der  Hitze  die  ortliche  Nachwir- 
kung  der  Anode,  was  zn  bestatigen  scheint,  dass  sie  von  Ozon  berrOhrt. 
[1115]  Der  primare  Fleck  erschien  dagegen  fur  die  gewohnliche  Wahr- 
nehmung  unverandert. 

Welter  bin  ich  in  der  Erforschung  des  secundaren  Fleckes  in  dieser 
Rlchtimg  nicht  fortgeschritten,  da  ich,  wie  die  Folge  lehren  wild,  genag 
far  meinen  Zweck  davon  erfahren  hatte.  Bel  der  geschilderten  Sachlage 
halte  ich  es  noch  nicht  fiir  thonhch,  eine  uberall  elnleuchtende  Erklarong 
davon  zu  geben,  weshalb  der  secundare  Fleck  nur  nach  kurzem  Saulenschluss 
ohne  Weiteres,  nach  langerem  erst  dann  entsteht,  wenn  die  Kathode  ab- 
gewischt  Oder  anderswo  au%esetzt  wird.  Der  Wasserstoflf  an  der  ur- 
sprunglichen  Kathode  mag  dabei  eine  Eolle  spielen,  wie  auch  das  Ozon 
an  der  ursprungiichen  Anode  sich  jetzt  an  der  Bildung  des  piimaren 
Fleckes  betheiligen  zu  mussen  scheint  Doch  mochte  ich  mich  nicht  an- 
ders  als  an  der  Hand  des  Versuches  in  das  Labyrinth  der  hier  noch  of- 
fenen  Moglichkeiten  einlassen. 

Urn  die  Bedingungen,  unter  denen  die  Jodkalium-Elektrolyse  durch 
den  Schlag  des  Fiscbes  vor  sich  geht,  vollstandig  nachzuahmen ,  mu&en 
wir  in  den  Kreis  ausser  den  zur  Zersetzung  dienenden  Platinspitzen  noch 
ein  zweites  Elektrodenpaar  bringen,  welches  die  metallischen  Sattel  Tor- 
stellt,  durch  die  der  Schlag  vom  Fisch  abgeleitet  wird.  Der  Einfluss 
solchen  Elektrodenpaares ,  wenn  es  aus  einem  vergleichsweise  nur 
wenig  polarisirbaren  Metall,  aus  Zink  z.  B.,  besteht,  beschrankt  sich  auf 
den  des  vergrosserten  Widerstandes.  Mit  dem  Schlitteninductorium  wird 
der  secundare  Fleck  fast  unwahmehmbar.  Wahlt  man  aber  das  Elek- 
trodenpaar aus  Platin  in  Wasser  oder  in  verdunnter  Schwefelsaure ,  so 
hat  es  bei  nicht  zu  grosser  benetzter  Platinoberflache  die  sonderbaie  Wir- 
kung,  den  secundaren  Fleck  bei  kurzer  Dauer  des  primaren  Stromes,  also 
bei  Anwendung  der  Inductionsschlage  oder  bei  nur  augenbhcklichem 
Saulenschlusse,  starker  als  den  primaren  werden  zu  lassen.  Unter 
diesen  Umstanden  wird  somit  die  Jodkaliumzersetzung ,  wenn  man  die 
Beobachtung  im  ersten  Augenblicke  versaumt,  zu  einem  vollig  trugerischen 
Kennzeichen  der  Stromrichtung.  Bei  langerem  Schlusse  zeigt  sich  der 
die  Entwickelung  des  secundaren  Fleckes  befordemde  Einfluss  des  Elek- 
trodenpaares darin,  dass  noch  ein  secundarer  Fleck  da  erscheint,  wo  sonst 
keiner  entstanden  ware. 

Die  Wirkung  des  Elektrodenpaares  beruht  uaturUch  darauf,  dass 
dessen  secundarer  Strom  zu  dem  der  Jodkaliumvorrichtung  [1116]  sich 
hinzufugt.  Das  Ueberwiegen  des  secundaren  Fleckes  bei  kurzem  Schlusse 
muss  man  sich  so  erklaren,  dass  der  von  dem  Elektrodenpaar  aus- 
gehende    Polarisationsstrom    den    von    der    Jodkahumvorrichtung   aus- 
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gehenden  uberdauert,  welcher  sein  Ende  erreicht,  wenn  der  sich  ent- 
wickelnde  secundare  und  der  schwindende  piimAre  Fleck  nahe  gleiche 
Grdsse  erlangt  haben.  In  der  Siedhitze  fehlt  auch  hier  der  secun^re 
Fleck,  was  abermals  zeigt,  dass  dies  Ausbleiben  nicht  von  der  Yerminde- 
rung  der  eiektromotorischen  Kraft  der  Ladungen  bei  steigender  Tempe- 
ratur  herruhrt,  da  naturlich  die  secundar-elektromotorische  Wirkung  des 
Elektrodenpaares  unter  der  Siedhitze,  der  die  JodkaUumvorrichtung  aus- 
gesetzt  wird,  nicht  leiden  kann. 

Bei  diesen  Yersuchen  kommt  beilaufig  viel  auf  den  Zustand  des 
Platin-Elektrodenpaares  an.  Hatte  ich  die  Elektroden  kurz  vorher  ausge- 
gluht,  so  erschien  unabhangig  von  der  Eichtung  des  Stromes  der  secun- 
dare Fleck  starker  als  der  primare.  Meist  aber  stellte  sich  bald  eine 
Storung  der  Art  ein,  dass  dieser  Erfolg  nur  bei  der  einen  Stromrichtung 
beobachtet  wurde.  Dabei  verhielten  sich  die  Elektroden  an  der  Tangen- 
tenbnssole  mit  12000  Windungen  und  Spiegelablesung ,  deren  Empfind- 
lichkeit  sich  der  des  Nervemnultiplicators  nahert,^  so  gut  wie  gleichartig. 
Die  Erscheinung  ist  also,  wie  es  soheint,  nicht  einfach  so  zu  erklaren,  als 
suxnmire  sich  eine  den  Platmelektroden  nrsprunglich  angehorige  elektro- 
motorische  Eraft  algebraisch  zu  der  des  Folarisationsstromes,  sondem  so, 
als  sei  diese  letztere  je  nach  ihrer  Sichtung  zwischen  den  Elektroden  an 
Grosse  verschieden,  wofur  es  an  Beispielen  nicht  fehlt. 

Zuletzt  blieb  ubrig,  zu  untersuchen,  wie  der  secundare  Fleck  sich 
verhalt,  wenn  man,  statt  zweier  Platinspitzen ,  eine  Spitze  und  eine 
Platte  nimmt.  Wurde  die  Platte  zur  Anode,  die  Spitze  zur  Eithode  ge- 
macht,  so  war  der  secundare  Fleck  nach  kurzem  Schlusse  kaum  merk- 
lich,  nach  langem  Schlusse,  wenn  die  negative  Spitze  abgewischt  wurde, 
verhaltniBsmassig  [1117]  auch  schwach,  vermuthlich  weil  mit  wachsender 
Grosse  der  Anode  die  secundar-elektromotorische  Kraft,  deren  Sitz  sie  ist 
(s.  oben  S.  654),  schneller  abnahm,  als  der  Widerstand  des  Kreises.  Mit 
in  Wasser  tauchenden  Platinelektroden  im  Kreise  zeigte  sich,  wie  zu  er- 
warten,  nach  kurzem  Schluss  auch  hier  der  secundare  Fleck  ganz 
deutlich  an  der  Spitze.  War  dagegen  die  Spitze  positiv  und  die  Platte 
negativ,  so  erschien  auch  mit  den  Elektroden  im  Kreise  kein  secundarer 
Meek  an  der  Platte. 

§.  III.    Nachweis  der  Polarisation  der  Elektroden  durch 
den  Schlag  des  Zitterwelses. 

Um  die  voiigen  Erfahrungen  mit  aljer  Sicherheit  auf  den  Schlag 
des  Zitterwelses  anwenden  zu  konnen,  wird  es  zweckmassig  sein,  uns  erst 


1  S.  oben  Bd.  I.  S.  158. . 
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uoch  zu  tlberzeugen,  dass  durch  diesen  Schlag  wirUich  Elektroden  pola- 
risirt  werden.  Da  Folarisation  aach  nach  dem  so  flilchtigen  Schlage  der 
Lej^dener  Flasche  nachgewiesen  ist,  so  kann  zwar  kein  Zweifel  sein,  dass 
auch  der  Zitterfischschlag  Elektroden  polarisire.  Allein  beobachtet  ist  diese 

Fig.  44. 


Polarisation  noch  von  Niemand,  und  nur  Hr.  Sch5nbein  hat  meines  Wis- 
sens  daran  gedacht,  den  Versuch  anzustellen,  ohne  jedoch  selber  Gelegen- 
heit  dazu  zu  haben.  Als  Ersatz  fur  die  Was^rzersetzung  durch  den  Fisch- 
strom,  die  nur  schwer  gelingen  durfte  (s.  oben  S.  629),  empfiehlt  er  die 
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Polarisation  der  Elektroden  zu  beobachtefl,  welche  nach  seinen  Unter- 
^ichungen  als  untrugliches  Eennzeichen  voraufgegangener  Wasserzersetznng 
anzusehen  sei.  Man  solle  die  beiden,  natorlich  unter  sich  metaUisch  ver- 
bnndenen  Sattel,  nachdem  sie  mit  dem  schlagenden  Fisch  in  Berfihrung 
gewesen,  in  angesauertes  Wasser  tauchen,  und  werde  alsdann  einen  Strom 
in  entgegengesetztem  Sinne  des  Fischstromes  von  ihnen  ausgehen  sehen.^ 
Dabei  ist  die  Schwierigkeit  zu  uberwinden,  dass  man  in  den  die  Sattel 
verbindenden  metallischen  Leiter  (den  Versuchskreis)  den  -  Multiplicator 
schnell  muss  einsehalten  konnen.  Statt  dessen  zog  ich  vor,  den  Multiplicator 
schon  [1118]  im  Kreise  zu  haben,  jedoch  vor  dem  Schlage  des  Zitter- 
fisches  geschutzt  durch  eine  Nebenschliessung,  welche  man,  um  die 
Polarisation  sichtbar  zu  machen,  nur  sobald  wie  mdglich  nach  abgelau- 
fenem  Schlag  hinwegzuraumen  braacht.  Man  konnte  dies  zur  Noth  so 
thun,  dass  ein  Gehulfe,  unmittelbar  nach  [1119]  Aufsetzen  der  Sattel 
und  dem  durch  den  Froschwecker  gegebenen  Signale,  die  Nebenschliessung 
entfemte;  zweckmassiger  ist  folgende  Yersuchsweise. 

In  beistehender  Figur  erkennt  man  leicht  die  Yersudiswanne,  darin 
den  Fisch  mit  den  ihm  angelegten  Platinsatteln.  E,  E'  sind  am  Boden 
der  Wanne  liegende  Zinnelektroden.  Die  davon  ausgehenden  Drahte 
gabeln  sich  bald  jeder  in  zwei  Zweige.  Yon  diesen  beiden  Zweigen  fuhrt 
der  eine  zum  Ischiadnerven  eines  Gastroknemius  G^  j  der  so  au^estellt 
y&tj  dass  bei  seiner  Zusammenziehung  der  Hammer  H  die  Olocke  F  trifit. 
Dies  ist  der  schon  fruher  von  mir  beschriebene  Froschwecker,*  der  bei 
alien  Fischversuchen  zu  dem  Zweck  aufgestellt  wird,  Nachricht  von  jeder 
Entladung  zu  geben,  so  dass  man  mit  Sicherheit  weiss,  dass  der  Fisch 
^hlug,  auch  wenn  eine  sonst  erwartete  Wirkung  des  Schl^es,  dem  man 
vielleicht  XJnmogliches  zumuthete,  ausblieb. 

Der  andere  der  erwahnten  Zweige  fuhrt  zum  Ichiadnerven  eines 
zweiten  Gastroknemius  Gjj,  der  in  dem  gleichfalls  schon  fruher  von  mir 
1)e8chriebenen  Froschunterbrecher  fur  den  Fischstrom^  so  angebracht  ist, 
dass  er  bei  seiner  Zusammenziehung  den  Hebel  apq  um  den  Drehpunkt 
a  hebt,  und  so  den  Stift  p  von  der  ihm  zum  Stutzpunkt  dienenden  Pla- 
tinplatte  (der  Stfitzplatte)  lost.  Man  ersieht  aus  der  Figur,  wie  dadurch 
^ine  Nebenschliessung  entfemt  wird,  welche  den  von  den  Platinsatteln 
ausgehenden  Fischschlag  verhindert,  sich  im  Yersuchskreise  bis  zur  Bus- 
sole  B  auszubreiten.  k,  k^  sind  die  festen  Drahtklemmen  am  Tischcheu 
des  Froschunterbrechers.  Durch  das  Zerreissen  eines  Quecksilberfadens  in  q 


1  A.  a.  O.  S.  oben  S.  571,  Anm.  4. 

«  S.  oben  Bd.  I.  8.  213;  -  oben  S.  616. 

^  S.  oben  Bd.  I.  S.  215;  —  oben  S.  617. 
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wird  der  emeuten  Schliessung'des  Kreises  beim  Nachlassen  des  Maskels 
voTgebeugt.  Ich  seize  endlich  als  aus  der  angefohiten  Abhandlang  be- 
kannt  voraus,  wie  es  moglich  sei,  durch  wachsende  Ueberlastung  des 
Muskels  (im  HELMHOLTz'schen  Sinne)  die  Zeit  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  zu  verlangem,  welche  von  dem  mit  dem  Beginn  des  Fischschlages 
hinlanglich  nahe  zusammenfallenden  Augenblicke  der  Beizung  [1120]  bis 
zu  dem  Augenblicke  verstreicht,  wo  der  Stift  von  der  Platte  gelost  wird. 

Mit  Hulfe  dieser  Anordnung  gelingt  es  leicht,  die  Polarisation  der 
Elektrgden  durch  den  Fischschlag  nachzuweisen.  Zu  Anfang  jeder  Ver- 
suchsreihe  zwar  wird  dies  oft  dadurch  vereitelt,  dass  der  Fisch,  nachdem 
er  schon  durch  einen  ersten  Schlag  die  Nebenschliessung  geofihet^  wieder- 
holt  schlagt,  wie  der  Froschwecker  anzeigt  Da  diese  Schlage  dann 
durch  die  unbeschutzte  Bussole  gehen,  kann  die  Ablenkung  durch  den 
Folarisationsstrom  nicht  sichtbar  werden,  sondem  der  Spi^l  wird  im 
Sinne  des  ursprunglichen  Fischstromes ,  einen  Strom  vom  Schwanz  zum 
Kopf  im  Yersuchskreis  anzeigend,  abgelenkt  Wenn  aber  der  Fisch  zu 
ermuden  anfangt,  schlagt  er  bei  jedem  Aufsetzen  der  Battel  gewohnlicb 
nur  noch  einmal  (s.  oben  S.  618).  1st  dabei  der  Muskel  nur  belastet, 
Oder  nur  unter  einem  gewissen  Betrag  uberlastet,  so  erfolgt  auch  jetzt 
noch  der  Ausschlag  im  Sinne  des  Fischstromes.  Uebersteigt  dagegen  die 
^  Ueberlastung  eine  gewisse  Orenze,  so  hat  der  Ausschlag  die  entgegenge- 
setzte  Bichtung.  Dazwischen  liegt  ein  Punkt,  wo  man  entweder  nur  einen 
sehr  Ueinen  Ausschls^  in  der  einen  oder  der  anderen  Bichtung  erhalt^ 
Oder  wo  die  Wirkung  doppelsinnig  wird,  d.  h.  man  sieht  zuerst  den  Spie- 
gel nach  der  Bichtung  des  ursprungUchen  Fischstromes  hinzucken,  so- 
gleich  aber  umkehren,  und  im  Sinne  der  Ladungen  abgelenkt  werden. 
.  Dieser  letztere  Erfolg  setzt  jedoch  voraus ,  dass  der  Spinel  sehr  leicht 
beweglich  sei. 

Die  Erklarung  dieser  Erscheinungen  liegt  so  auf  der  Hand,  dass  ich 
nicht  naher  darauf  eingehen  will.  Der  Beweis,  dass  die  entgegengesetz- 
ten  Ausschlage  wirklich  von  der  Polarisation  herruhren,  ergiebt  sich  dar- 
aus,  dass  sie  nie  beobachtet  werden,  wenn  man  die  Battel  aus  Zink,  statt 
aus  PMin,  nimmt.  Wechselt  man  bei  grossen  Ueberlastungen  am  er- 
mudeten  Fische  mit  Platin-  und  mit  Zinksatteln  ab,  so  hat  stets  mit  letz- 
teren  der  Ausschlag  die  Bichtung  vom  Schwanz  zum  Kopf,  mit  ersteren 
die  entgegengesetzte.  , 

Von  der  Ueberlastung,  welche  nothig  ist,  um  bei  Platinelektroden 
das  XJmschlagen  der  Stromrichtung  herbeizufuhren,  lasst  sich  nichts  All- 
gemeingtiltiges  aussagen.  Zunachst  ist  nach  [1121]  dem  fruher  Dar- 
gelegten  klar,  dass  sie  mit  Grosse  und  Leistungsfahigkeit  des  Froschprapa- 
rates  abnehmen  musse  (s.  oben  S.  617).  Schutzt  man  z.  B.  den  Nerven  nicht 
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vor  Trockniss,  so  beobachtet  man,  ohne  die  TJeberlastung  zu  steigem, 
dieselbe  Beihenfolge  von  Erscheinungen ,  die  man  bei  feucht  gehaltenem 
Nerven  mit  wachsender  Feberlastung  eintreten  sieht.  AUein  auch  von 
der  Leistungsfahigkeit  des  Fisches  scheint  jenes  Maass  der  TJeberlastung 
abzuhangen.  Als  ich  diese  Versuche  im  Spatherbst  1857  an  den  ersten 
in  meine  Hande  gelangten  Zitterwelsen,  welche  damals  schon  zu  krankeln 
anfingen,  anstellte,  reichte  eine  TJeberlastung  von  50—100^  aus,  um 
den  ursprunglichen  Strom  abzublenden.  Als  ich  aber  dieselben  Versuche 
neuerlich  an  dem  sehr  grossen  und  kraftif en  Fisch  zu  bestatigen  suchte, 
der  mir,  durch  die  Gute  meines  Freundes  Dr.  Bence  Jones  in  London, 
in  diesem  Augenblick  zu  Gebote  steht  (s.  oben  S.  605),*  fanJi  sich,  dass 


1  An  diesem  Fiscbe  zeigte  sich  eine  sehr  ansgesprochene  nnipolare  Wirkung. 
Die  an  sich  gut  isolirende  Yersnchswanne,  in  der  sich  der  Fisch  im  Wasser  be- 
fand,  stand  auf  drei  SiegeUackfiissen.  Eine  anf  .dem  Boden  liegende  Zinnplatte 
worde  dnrch  einen  Draht  mit  dem  Nerven  eines  vollig  isolirten  stromprufenden 
Proschschenkels  in  Verbindung  gesetzt.  Berlihrte  ich  den  Fisch  mit  einem  trocke- 
nen  Glasstabe,  so  dass  er  schlng,  so  fand  keine  Znckung  statt;  sie  trat  dagegen  ein, 
wenn  zugleich  der  Schenkel  mit  nassem  Finger  ableitend  berfihrt  wurde.  Sie  blieb  wie- 
der  ans,  als  statt  dessen  der  Schenkel  mit  einer  isolirten  Streoke  von  etwa  225  cm  mit 
Guttapercha  umhtillten  Telegraphendrahtes  in  Verbindung  gesetzt  wurde,  die  in  etwa 
ftknf  Windungen  aufgeroUt  war.  Als  aber  der  Draht  geradlinig  ausgestreckt  wurde,  fand 
sich  die  Znckung  ein.  Ebenso  war  sie  Yorhanden,  wenn  statt  des  Drahtes  der  isolirte 
Conductor  einer  Elektrisiimaschine  als  Leiter  von  grosser  Capacitat  dem  Schenkel 
angehangt  wurde.  Die  unipolare  Wirkung  oder  Seitenentladung,  wie  man  sie  nun 
nennen  will,  ging  hier  also  von  einem  beliebigen  Punkt  der  Wassermasse  aus, 
worin  der  Fisch  im  AugenbUck  des  Schlages  bald  diese,  bald  jene  Stellung  gegen- 
fiber  den  Zinnplatten  einnahm.  Nat&rlich  fand  aber  dSe  Wirkung  auch  und  unstreitig 
noch  sicherer  statt,  wenn  der  Nerv,  statt  mit  der  Zinnplatte,  mit  einem  der  Metall- 
sattel  verbunden  wurde,  die  ich  dem  Fisch  zur  Ableitung  und  Beizung  zugleich  auf- 
zusetzen  pflege.  Die  Erscheinung  ist  von  praktischer  Wichtigkeit  bei  Yersuchen  an 
elektrischen  Fischen,  in  welchen  man  sich,  wie  dies  von  jetzt  ab  wohl  5fter  vor- 
kommen  dOrfte,  des  stromprufenden  Proschschenkels  als  Hiilfsvorrichtung  bedient. 
Ausserdem  erregte  sie  mein  Interesse  noch  aus  folgendem  Gninde. 

Ich  hatte  in  meinem  „yorlaufigen  Abriss  u.  s.  w."  in  Poooendobff's  Anna- 
len  u.  s.  w.  1843.  Bd.  LVIU.  S.  29.  §.  74  die  Mdglichkeit  jener  Erscheinung 
theoretisch  in  Betnicht  gezogen.  Hr.  MAtTEUCci  nahm  davon  Anlass  uber  den 
noch  immer  „et  surtout  dans  certains  ouvrages  allemands"  grassirenden  Irrthum 
abzusprechen,  als  k6nne  man  von  den  Zitterfischen  Zuckungen  ohne  Kettenverband 
erhalten.  Zugleich  theilte  er  eine  Versuchsreihe  am  Zitterrochen  mit,  welche  seiner 
Meinung  nach  diesen  Irrthum  widerlegen  sollte.  Er  legte  namlich  dem  an  die  Luft 
gebrachten  und  isolirten  Thiere  die  Nerven  isolirter  strompri&fender  Schenkel  in  ge- 
ringer  Ausdehnung  an,  und  sah  diese  in  Buhe  bleiben,  wenn  der  Fisch  schlug 
(Comptes  rendus  etc.  1845.  t.  XXI.  p.  515;  —  I'lnstitut.  No.  610.  p.  319;  — 
Archives  de  TElectricite.  1845.  t.  V.  p.  491).  Dies  befremdet  nun  wohl  insofem, 
als  man  annehmen  muss,  die  dem  Thier  aufliegende  Nervenstrecke  sei  stets  schon 
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eine  Ueberlastung  von  nicht  weniger  als  300^  dazu  gehorte,  um  den- 
selben  Erfolg  zu  emelen. 

Ich  babe  schon  oben  Bd.  L  S.  226  auseinandergesetzt,  weshalb  man^ 
ohne  besondere  Messungen,  die  ich  anzustellen  noch  keine  Musse  gefan* 
den,  aus  der  TJeberlastung  bei  diesen  Yersuchen  keinen  sicheren  Schlu^ 
auf  die  Zeit  machen  konne,  welche  von  dem  Angenblick,  wo  die  Beizung 
anhebt,  verfliesst  bis  zu  dem,  wo  die  Nebenschliessung  geofifnet  wird.  Maa 
kann  nicht  etwa  in  den  HELMH0LTz'8chen  Versuchsreihen  nachsehen^ 
welche  ifeitraume  den  von  uns^ngewendeten  Ueberlastungen  entsprechen^ 
und  diese  Bestimmungen  unmittelbar  anf  anseren  Fall  ubertragen.  Son- 
dem  AUes,  was  hier  vor  der  Hand  geschlossen  werden  daif,  ist,  dass  die 
bei  dem  Fischschlag  in  Betracht  konimenden  zeitlichen  Yerhaltnisse  mit 
denen  bei  der  Muskelzusammenziehung  von  einerlei  Ordnung  seien.  Be- 
statigt  es  sich,  dass  an  kleinen  und  schwachen  Fischen  eine  kleinere 
TJeberlastung  als  an  grossen.und  starken  gen^e,  um  den  Schlag  vor- 
iibergehen  zu  lassen,  so  wurde  daraus  [1123]  aber  noch  ferner  zu  folgem 
sein,  dass  der  Schlag  mit  Grosse  und  Starke  des  Fisches  an  Dauer 
wachse. 


§.  IV.    Nahere  Untersuchung  des  secundaren  Jodfleckes 
im  Versuchskreise  des  Zitterwelses. 

AVir  kehren  ziu:  Untersuchung  der  durch  den  Fischschlag  erzeugten 
Jodflecke  zuruck.  Nach  dem  Vorigen  wird  es  nicht  mehr  aufifallen,  dass 
der  secundare  Fleck  zu  erscheinen  fortMhrt,  auch  wenn  man  dem  Fische 
Sattel  aus  minder  polarisirbaren  Metallen,  Kupfer  oder  Zink,  statt  der 
Platinsattel,  anlegt,  denn  auch  wenn  die  Sattel  voUig  unpolarisirbar  wa- 
ren,  bliebe  noch  die  Polarisation  an  den  Platinspitzen  ubrig. 

Was  dagegen  jetzt  befremden  kann,  ist,  dass  trotz  der  kurzen  Dauer 
des  Fischschlages  bei  Anwendung  von  Platinsatteln  der  secundare  Fleck 
nicht  grosser  ausfaUt  als  der  primare.  Nach  dem  Vorigen  scheint  dic& 
nicht  anders  gedeutet  werden  zu  konnen,  als  dahin,  dass  die  Dauer  des 
Schlages  mit  Bucksicht  auf  seine  absolute  Starke  doch  schon  zu  betracht- 
lich  ist,  um  solche  Entwickelung  des  secundaren  Fleckes  auf  Kosten  de& 
primaren  zu  gestatten.  Um  den  secundaren  Fleck  unter  diesen  Um- 
standen  den  primaren  ubertreflFen  zu  lassen,  wurde  es  sonach  zwei  Mittel 


leistnngBun&hig  gewesen,  keinesweges  aber  beweist  jener  Erfolg  die  Unmdglichkeit 
nnipolarer  Zuckungen  dorch  die  Schlage  dee  Zitterrochen.  Hr.  Matteucci  hatte 
«ine  Hauptbedingnng  fQr  deren  Stattfinden  vergessen,  namlich  die  Gegenwart  eines 
Leiters  voa  ansreichender  Capacitat  jenseit  des  Nerven. 
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geben.  Erstens  Abkurzung  des  Schlages,  wobd  die  JodkaliumTorrich- 
tung  nnd  die  Platinsattel  zum  Ejeise  geschlossen  bleiben  mussten.  Ich 
versuchte  dies  zu  erreichen,  indem  ich  den  Fisch  mit  den  Satteln  nur 
eben  berOhrte^  gleich  darauf  aber  die  Sattel,  ohne  sie  ans  dem  Wasser  zu 
Ziehen,  wieder  abhob  und  moglichst  weit  fortfohrte,  doch  ohne  Erfolg. 
Das  zweite  Mittel  besteht  in  Schwachnng  des  Schlages,  welche  am 
leichtesten  so  geschieht,  dass  man  die  Sattel  statt  an  den  Enden  des 
Organes,  naher  bei  einander  dem  Fisch  aufsetzi  Fnd  so  gelang  es  mir 
neuerlich  wirUich  einigemal,  den  secundaren  Fleck  zum  starkeren  zu 
machen.  Damit  stimmt  es  auch,  dass  ich  in  meinen  Tagebuchem  vom 
Herbet  1857,  wo  ich  an  Ueineren  und  schwacheren  Fischen  experiment 
tirte,  die  vereinzelte  Angabe  finde,  der  secundare  Fleck  habe  den  prima- 
ren  ubertrofiFen. 

Die  hauptsachlichste  Au%abe  ist  jedoch  jetzt  hier,  den  Beweis  zu 
fuhren,  dass  der  secundare  Fleck  jedesmal  ausbleibt,  [1124]  wenn  man 
den  durch  den  Fischschlag  entwickelten  Ladungen  die  Gelegenheit  zur 
Abgleichung  nimmt  Dazu  wurden  abermals  Froschunterbrecher  und 
Jodkaliumyorrichtung  in  den  Yersuchskreis  eingeschaltet,  aber  diesmal 
nicht  so,  dass  der  J^ischschlag  zwischen  sie  sich  theilte,  sondem  einfach 
hinter  einander.  Der  Schlag  fand  also  anfangs  freie  Bahn  im  Yersuchs- 
kreis, aber  nur  so  lange,  bis  der  Gastroknemius  des  Froschunterbrechers, 
dessen  Ischiadi^rv,  wie  gewohnlioh,  durch  einen  Zweig  des  Schlages  von  den 
Zinnelektroden  aus  gereizt  wurde,  den  Yersuchskreis  durch  Abheben  des 
Stiftes  p  yon  der  Stutzplatte  dffnete.  Bei  dieser  Yersuchsweise  erscheint  nie- 
mals  auch  nur  eine  Spur  eines  secundaren  Fleckes.  Bei  sehr  grosser  Ueber- 
lastung  zwar  konnte  er  sich  wieder  einfinden,  da,  wo  bei  dem  im  vorigen 
Paragraphen  angewendeten  Yerfahren  doppelsinnige  AusscUage  oder  solche 
im  umgekehrten  Sinne  des  Fischschlages  erfolgten.  Doch  ist  es  mir  an 
meinem  jetzigen  Fisch  nicht  gelungen,  dies  mit  Sicherheit  zu  beob- 
achten. 

Bei  diesen  Yersuchen  ist  im  Allgemeinen  gleichgultig ,  aus  wel- 
chem  Metall  die  ableitenden  Sattel  bestehen.  In  der  Grosse  der  TJeber- 
lastung,  wobei  der  secundare  Fleck  wieder  zu  erscheinen  anfinge,  musste 
es  einen  kleinen  Unterschied  machen,  ob  die  Sattel  schwach  oder  stark 
polarisirbar  sind.  Diesen  Umstand  experimentell  zu  verfolgen,  wurde 
indess  sehr  schwierig  sein. 

Umgekehrt  gelingt  es  nun  auch  leicht,  den  secundaren  Fleck  ein- 
zeln  darzustellen,  indem  man  den  Froschunterbrecher  als  Nebenschliessung 
zur  Jodkaliumvorrichtung,  wie  im  vorigen  Paragraphen  zum  Multiplicator, 
anbringt  Bei  hohen  Ueberlastungen  bleibt  alsdann  der  primare  Fleck 
ganz  aus,  oder  er  erscheint  nur  spurweise,  weil  der  Polarisationsstrom 
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entweder  schon  im  Augenblick,  wo  die  Nebenschliessong  aufhort,  die 
Oberhand  hat,  oder  sie  umoittelbar  darauf  erhalt 

Diese  Yersuche  beweisen  jedenfalls,  das8  man  zur  Erklaning  des 
doppelten  Jodfleckes  nicht  anzunehmen  biaucht,  der  Schlag  des  Zitter- 
welses  gehe  bin  and  her,  sondem  dass  der  verkehrt  gericfatete  Polarisa- 
tionsstrom  dazu  voUkommen  ausreicht,  der  erwieeenermaassen  dem  Fisch- 
schlag  auf  dem  Fusse  folgt  Eimnal  auf  die  YorstelluDg  gebracht,  dass 
der  8chl£^  jene  [1125]  Beschaffenheit  haben  konne  und  (Fom  teleol(^- 
schen  Gresichtspankt  aus)  mit  Yortheil  haben  wurde,  konnte  man  nun 
aber  noch  den  Beweis  verlangen,  dass  der  Schlag  nicht  dennoch  hin-  und 
hergehe,  und  dass  es  nicht  dergestalt  fur  den  secundaren  Jodfleck  eineu 
zweifachen  Grand  gebe.  Bei  naherer  IJeberlegung  indess  liegt  auch  die- 
ser  Beweis  schon  in  unseren  Yersuchen.  Denn  wenn  der  Schlag  des 
Zitterwelses  hin-  und  herginge ,  wurde  es  nicht  gelingen ,  den  piimaren 
und  den  secundaren  Fleck,  wie  wir  soeben  thaten,  dadurch  zu  sondem, 
dass  man  entweder  nur  die  eine,  oder  nur  die  andere  Halfte  des  Stro- 
mungsvorganges  durch  die  Jodkaliumvorrichtung  schickt.  Hochstens 
konnte  man  vermuthen,  dass  vielleicht  die  letzten  Auslaufer  des  Schlages, 
zur  Zeit,  wo  bereits  die  Polarisation  die  Oberhand  gewi^t,  die  umgekehrte 
Bichtang  von  der  Hauptmasse  des  Schlages  besitzen,  obschon  man  in 
den  oben  S.  660  beschriebenen  Yersuchen  mit  Zinksattehi  und  hohen 
TJeberlastungen  dann  doch  zuweilen  einen  verkehrten  Ausschlag  erhalten 
musste. 

Allein  es  giebt  schliesslich  noch  eine  Art,  das  Entstehen  des  secun- 
daren Fleckes  durch  den  Fischschlag  zu  verhindem,  wodurch  auch 'diese 
Moglichkeit  abgeschnitten  wird.  Sie  besteht  darin,  den  Yersuch  auf  einer 
siedheissen  Glasplatte  anzustellen.  Alsdann  bleibt  jede  Spur  eines  Fleckes 
an  der  mit  dem  Kopf  verbundenen  Platinspitze  aus.  BAtte  der  Schbig 
irgend  welche  vom  Eopfe  zum  Schwanz  im  Yersuchskreise  gerichtete  Theile^ 
so  musste  ein  doppelter  Fleck  erscheinen,  denn  nur  ein  secundarer  Fleck 
wird,  wie  wir  sahen  (S.  656),  durch  Siedhitze  am  Entstehen  verhindert. 

§.  Y.    Schlussbemerkungen. 

Yielleicht  ware  moglich,  noch  auf  einem  anderen  Wege  sieh  zu 
vergewissem,  dass  der  Schlag  des  Zitterwelses  nicht  hin-  und  hei^ehe. 
Dazu  ist  uns,  vomehnilich  durch  die  schonen  Untersuchungen  des  Hm. 
Paalzow  uber  die  Natur  des  Schlages  der  Leydener  Flasche,  in  jangster 
Zeit  der  Weg  gebahnt  worden.'    Xach  dem  oben  S.  625  entwickelten 

1  Monatsberichte  1860.  S.  497;  —  1861.  S.  880.  —  Poggendorff's  Annalen 
u.  8.  w.  1861.  Bd.  CXII.   S.  56". 
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Princip  ist  zwar  kaum  zu  hoflfen,  dass  [1126]  der  Schlag  des  Zitterwelses 
eine  GEissLEB'sche  B5hre  durchdringen  werde.  Aber  man  wird  wenig- 
stens  damit  den  SAVABY'schen  Magnetisirongsversuch  ^  anstellen  kdnnen, 
dessen  durch  Hm.  Helmholtz  gegebene  Deutung'  jetzt  dnrch  Hm. 
Fedbebsek  und  Hm.  PaaiiZow  bestatigt  |gt.  Werden  in  verschiedenem 
Abstande  von  einem  geradlinig  ausgespannten  Draht,  duich  den  man 
den  Zitterwelsschlag  schickt,  passend  angebrachte  Stahlnadeln  sammtlich 
in  gleichem  Sinne  magnetisirt,  oder  empfangen  solche  Nadeln  im  Inneren 
einer  Magnetisirungsiolle  stets  die  gleiche  Folaritat,  welches  anch  die 
Starke  sei,  in  der  man  den  Schlag  dnich  die  BoUe  sendet:  so  wird  die 
Gewissheit  noch  gesteigert  sein ,  mit  der  wir  sdion  jetzt  behaupten  kon- 
nen,  dass  der  Zitterwelsschlag  nur  in  einerlei  Sinn  erfolgt  Ich  fand 
noch  nicht  Musse,  diese  Yersuche  anzustellen. 

Wie  die  Sachen  stehen,  ist  kein  Grund  anzunehmen,  dass  der  dop- 
pelte  Jodfleck  eine  dem  Zitterwelsschlag  eigenthmnliche  Wirkung  sei, 
vielmehr  nicht  zn  zweifeln,  dass  er  am  Zitterrochen  and  Zitteraal  unter 
geeigneten  Umstanden  eben  so  sich  zeigen  musse.  Auch  hat  ihn  am 
Zitterrochen  Hr.  Matteucci  vielleicht  schon  einmal  vor  Angen  gehabt 
(s.  oben  S.  650  Anm.  6).  Wie  aber  Hr.  MATTBUca  selber  bei  soviel  anderen 
Gelegenheiten,  wie  die  ubrigen  Beobachter  am  Zitterrochen  und  Zitteraale 
diese  Erscheinung  ubersehen  konnten,  ist  nicht  leicht  zu  verstehen.  Bei 
seinen  altesten  Yersuchen  zwar  bediente  sich  Hr.  Matteucci  unzweck- 
ma^sig  zweier  PlatiDbleche,  aber  bei  seinen  nenesten  Yersuchen  hatte  er, 
wie  auch  John  Davy,  ScHdNBEm  und  Mikanba  und  Faci,  gleich  uns 
zwei  Drahte,  und  wenn  kein  besonderer  Grund  fOr  das  Gegentheil  da 
war,  hatte  in  alien  diesen  Fallen  der  seoundare  Fleck  ebenso  deutlich 
wie  in  dem  unsiigen  sich  zeigen  mussen. 

Da  ich  mich  namentlich  mit  Hm.  Fabaday  hier  sehr  ungem  im 
Widersprache  sah,  so  woUte  ich  nicht  unterlassen,  durch  [1127]  treue 
Nachbildung  seines  Yerfahrens  unsere  Ergebnisse  so  vergleichbar  wie 
mogUch  zu  machen.  Hr.  Fabaday  leitete  den  Schlag  mit  Eupfersatteln 
ab,  und  schickte  ihn  bald  durch  die  Jodkaliumlosung  von  eiiler  Platin- 
spitze  zu  einer  Platinplatte ,  bald  umgekehrt  von  der  Platte  zur  Spitze. 
Er  wiederholte  den  Yersuch  haufig,  denn  mit  Hulfe  dieses  Prufungsmittels 
gelangte  er  zu  dem  oben  S.  630  erwahnten  Satze,  dass  jeder  mehr  nach 
vom  gelegene  Punkt  des  Zitteraales  sich  positiv  verhalt  gegen  jeden  mehr 
nach  hinten  ^elegenen.  Gleichwohl  sagt  er  a.  a.  0.  (s.  oben  S.  650.  Anm.  B) 

1  Poogbndorff's  Annalen  n.  §.  w.  1826.  Bd.  VIII.  S.  352;  —  1827.  Bd.  IX. 
S.  443;  —  Bd.  X.    S.  73. 

2  Ueber  die  Erhaltang  der  Kraft  u.  s.  w.  Berlin  1847.  S.  44. 
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ganz  bestimmt:  „  Whenever  the  wire  was  in  conjunction  with  the  con- 
„ductor  at  the  fore  "part  of  the  GymnotuSj  iodine  appeared  at  its  er- 
^ytremity;  but  when  connected  with  the  other  conductor,  none  was  evolved 
„at  the  place  on  the  paper  where  it  before  appeared/^  Das8  auch  gegen- 
uber  einer  Flatte  als  Anode  eine  Spitze  als  Kathode  den  secimdaren 
Fleck  entwickeln  konne,  wurde  schon  oben  S.  657  gezeigt,  and  uberdies 
hatte  Hr.  Matteucgi  in  dem  einzigen  Falle,  wo  er  den  secnndaren 
Fleck  vielleicht  schon  vor  mir  bemerkte,  gerade  auch  einen  Draht  zwischen 
zwei  Platinplatten  angewendet  (s.  oben  S.  650.  Anm.  6).  Allerdings 
lagen  diese  dem  Zitterrochen  an,  so  dass  Hr.  Matteucgi  ausser  den 
beiden  Platinelektrodenpaaren  in  Jodkaliumlosung  noch  ein  drittes  mit 
Seewasser  benetztes  nnd  den  Fisch  zwischen  sich  fassendes  im  Ereise 
hatte,  wahrend  Hr.  Faraday  dem  Zitteraale,  wie  gesagt,  Eupfersattel  aof- 
setzte.  Jetzt  aber  setzte  auch  ich  dem  Zitterwelse  Eupfersattel  auf,  und 
liess  seinen  Schlag  abwechselnd  von  Spitze  zu  Flatte,  und  von  Platte  zu 
Spitze  gehen;  aber  stets  im  letzteren  Fall  erhielt  ich  an  der  Spitze  den 
secundaren  Fleck. 

Ich  weiss  den  Widerspruch,  der  somit  hier  zwischen  meinen  Ergeb- 
uissen  und  denen  des  grossen  Entdeckers  bestehen  bleibt,  nur  so  zu  er- 
klaren,  dass  vielleicht  erstens  der  Schlag  des  Zitteraales  schon  zu  stark 
und  anhaltend  sei,  damit  ein  secundarer  Fleck  entstehe  (s.  oben  S.  653), 
und  dass  vielleicht  zweitens  die  Polarisation  der  Eupfersattel  und  der 
Jodkaliumvorrichtung  in  Hm,  Faraday's  und  in  meinen  Versuchen  etwa 
mit  der  gleichen  elektromotorischen  Eraft  gewirkt  habe,  dass  aber  der 
AViderstand  des  Ereises  in  seinem  FaUe  wegen  der  grosseren  Lange  des 
Zitteraales  ein  grosserer  gewesen  sei,  als  bei  [1128]  mir.  Diese  Deutung 
liesse  sich  begreiflich  auch  auf  die  Versuche  der  ftbrigen  Beobachter  am 
Zitteraal  ausdehnen.  Vielleicht  dass  auch  am  Zitterrochen,  trotz  der  bes- 
seren  Leitung  des  Seewassers,  der  Widerstand  zu  gross  war,  weil  die  Ver- 
suche an  der  Lufk  geschahen,  wahrend  bei  mir  die  Platinsattel  nach  dem 
Schlage  durch  die  Wassermasse  der  Versuchswanne  geschlossen  blieben. 


XXX. 

Ueber  die  raumliciie  Ansbreitung  des  Scblages  der 
Zitterfisebe. 

(Gelesen  in  der  GeBammtsitznng  der  Kdnigl.  Akademie  der  Wissenscbaften  zn  Berlin 

am  14.  April  1864.)  ^ 

Hierzu  Taf.  III.   Pig.  8—16. 
§.  I.   Einleitung. 

Die  hochste  und  letzte  Frage  in  Betreflf  der  Zitterfische  ist  natur- 
lich^die  nach  dem  Mechanismas,  wodurch  die  elektrischen  Flatten  vor- 
ubergehend  in  Spannung  gerathen.  Die  Beantwortang  dieser  Frage^  ob- 
schon  yermuthlich  nicht  so  schwierig,  wie  die  der  Frage  nach  dem 
Mechanismus  der  Muskelyerkurzang,  ist  doch  noch  in  weitem  Felde. 
Sie  wird,  wenn  uberhaupt,  erst  spat  auf  dem  Weg  einander  erganzender 
morphologischer  imd  experimenteller  Ermittelmigen  erreicht  warden,  der 
allein  vermag,  uns  mit  den  bier  noch  ganzlich  fehlenden  Zwischengliedem 
bekannt  zn  machen;  und  der  Fortschritt  in  dieser  Bichtung  durfte,  wie 
oft  bei  solchen  Bestrebmigen,  zum  Theil  das  Werk  des  Zufalles  sein. 

Es  giebt  aber  noch  eine  andere  Art,  das  Problem  der  Zitterfische 
anzugreifen,  welche  anspruchsloser  und  minder  verlockend,  doch  jener 
Yoraufgehen  muss,  und  ausserdem  das  fur  sich  hat,  dass  sie  ihrem  Ziele 
mit  methodischer  Sicherheit  sich  nahert.  Ich  meine  die,  welche  im 
G^ensatz  zur  physikalischen  Theorie,  worauf  die  erstere  Bemilhung  es 
abgesehen  hat,  gleichsam  nur  eine  mathematische  Theorie  bezweckt, 
indem  sie  die  Erscheinungen  nach  Baum,  Zeit  und  Intensitat  scharf 
au&ufassen,  sodann  nach  bekannten  Qesetzen  aus  einer  ihrer  Natur  nach 
unbestimmten,  wohl  aber.gleicfafalls  nach  Baum,  Zeit  und  [318]  Inten- 
sitat festgestellten  Frsache  herzuleiten  sucht.  Wie  die  mathematische 
Theorie  der  galvanischen  Kette,  des  Magnetes,  unabhangig  Yon  jeder 


1  Monataberichte  n.  s.  w.  1864.  S.  317.  —  Vergl.  oben  S.  601  Anm. 


t)68       XXX.   Ueber  die  raumliche  Ausbreitung  des  Schlages  der  Zitterfische. 

Voraussetzung  uber  die  elektromotorische  Kraft,  den  Magnetismus,  m^- 
lich  war,  und  erst  die  Grondlage  ffir  die  Erorterung  der  in  der  Kette, 
dem  Magnete  wirksamen  Ursache  abgab:  so  ist  eine  ahnliche  Betrach- 
tung  des  Schlages  der  Zitterfische  nicht  nur  moglich,  sondern  vor  Allem 
nothig,  and  wird  dem  Sinn  nach  eine  mathematische  Theorie  heissen 
durfen,  auch  wenn  der  Gegenstand  nicht  erlaubt,  ihr  die  mathematische 
Form  zu  geben. 

Bereits  in  meinem  'Vorlaufigen  Abriss',  im  Jahr  1842,^  stellte 
ich  mich  auf  diesen  Standpunkt,  und  versuchte  ich,  die  wicht^sten,  die 
raumliche  Ausbreitung  des  Zitterfischschlages  betreffenden  Thatsachen  aus 
der  morphologisch  und  physiologisch  wahrscheinlichsten  Meinung  abzuleiten, 
das  elektromotorische  Element  des  Organes  seien  die  damals  zwischen  dessen 
queren  Scheidewanden  angenommenen  Grallertscheibchen,  an  deren  Stelle 
jetzt  die  von  Bilhabz  erkannte  elektrische  Platte  trat  (s.  oben  S.  603). 
Meine  damaligen  Aeusserungen  wurden  theils  von  Solchen  missverstan- 
den,  welche  von  jedem  Theoretisiren  uber  das  elektrische  Organ  ver- 
langten,  dass  dadurch  auch  gleich  die  Elektricitatsentwickelung  erklart 
wurde;*  theils  blieben  sie  unbeachtet,  weil  sie  in  grosster  Kurze,  ohne 
experimenteUe  Belege,  mitgetheilt  waren.  Es  wird  deshalb  nicht  unge- 
horig  sein,  wenn  ich  ausfuhrlicher  darauf  zuruckkomme,  um  so  weniger, 
als  ich  jetzt  nicht  allein  die  Theorie  in  sich  besser  zu  begrunden,  son- 
dern auch  einige  Versuche  zu  deren  Stutze  beizubringen  vermag. 

Es  soil  zunachst  nur  gezeigt  werden,  dass  was  uber  die  Richtung 
und  Starke  der  Elektricitatsbewegung  in  der  leitenden  TJmgebung  der 
Zitterfische  bekannt  ist,  nach  den  Leitungsgesetzen  der  Elektricitat  mit 
der  Vorstellung  stimmt,  wonach  im  Augenblick  des  Schlages  die  eine 
Flache  der  elektrischen  Plat-  [319]  ten  positiv,  die  andere  negativ  wird. 
Ihrer  Natur  nach  fallt  diese  Aufgabe  in  das  von  den  HH.  Kirchhoff, 
Helmholtz  u.  a.  bearbeitete  Gebiet  der  Fortpflanzung  des  Stromes  in 
nicht  linearen  Leitem.  Die  allgemeinen  Grundsatze,  nach  denen  hier 
mathematisch  zu  verfahren  ware,  stehen  fest.  Aber  wie  in  der  Lehre 
vom  Muskelstrom  ist  man  wegen  der  verwickelten  Gestalt  der  zu  be- 
trachtenden  korperlichen  Leiter  meist  nur  auf  die  Anschauung  und  auf 
Versuche  an  schematischen  Vorrichtungen  angewiesen.  Nur  unter  ge- 
wissen  Bedingungen  von  idealer  Einfachheit  vermag  die  Theorie  Kichtung 
und  Starke  der  Stromung  in  einem  beliebigen  Punkt  einer  den  Piscb 
lungebenden  leitenden  Masse  schon  jetzt  mit  Scharfe  anzugeben. 

1  Poggendobff's  Annalen  u.  s.  w.    1843.  Bd.  LVIII.    S.  25-30.  §.  64-67. 

2  S.  die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1846.  Berlin  184^.   S.  466. 
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§.  n.    Entwickelung  einer  Hypothese  uber  die  Mechanik 
des  Zitterfischschlages. 

Obschon,  wie  gesagt,  die  Aufstellung  einer  physikalischen  Hypothese 
uber  die  Ursache  des  Zitterfischschlages  hier  eigentlich  nicht  beabsichtigt 
wird,  so  erfordem  doch  Orunde,  die  sogleich  einleuchten  werden,  dass 
wir  zuerst  einer  solchen  Hypothese  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden. 

Schon  Athanasius  ^Elbcheb  sprach ,  mit  Bucksicht  auf  den  Zitter- 
rochen,  von  den  innumeris  circa  hunc  piscem  nugamentis,^  zu  denen  bei- 
zusteuem  er  naturlich  nicht  yersaumte.  Seitdem  aber  Adanson  die  elek- 
trische  Natur  des  Schlages  am  Zitterwelse  vermutbet,  Walsh  sie  am  Zitter- 
rochen  erwiesen  hatte  (vergl.  oben  S.  622),  geschah  kaum  ein  Schritt 
in  der  Elektricitatslehre ,  der  nicht  zu  einer  neuen  Hypothese  uber 
den  Mechanismu9  des  elektrischen  Organes  Anlass  gab.  Nigholson 
verglich  die  Saulen  des  Organes  Elektrophoren  aus  Glimmer,^  Yolta  sah 
darin  Saulen  nach  Art  der  seinigen,'  J.  W.  Rttteb  secundare  Sau-  [320] 
len,  die  vom  Gehim  aus  geladen  wurden,^  P.  Ebmai^  glaubte,  dass  die  von 
ihm  entdeckte  unipolare  Leitung  gewisser  Stoffe  den  Schlussel  zum 
Problem  enthalte/  und  zuletzt  fehlte  es  sogar  nicht  an  Solchen,  welche 
diesen  Schlussel  in  der  Induction  suchten.  ^  Hypothesen  dieser  Art, 
denen  es  an  jeder  wirklichen  Grundlage  gebrach,  fielen  naturlich  zu  Bo- 
den,  kaum  dass  sie  ausgesprochen  waren.  Aber  auch  der  YoLTA'schen 
Yorstellung,  der  doch  der  blosse  Anblick  des  Torpedo-  und  Gymnotus- 
organes  das  Wort  zu  reden  schien,  standen  bei  naherer  Ueberlegung  emste 
Schwierigkeiten  entgegen.  Ich  rede  nicht  davon,  dass  nach  Yoi/ta's  ur- 
sprtlnglicher  Meinung  feuchte  Leiter,  so  wenig  wie  Metalle,  unter  sich 
eine  wirksame  Anordnung  abgeben  sollten.  Dies  Bedenken,  worauf  er 
schon  bei  seiner  Erklarung  der  Zuckung  ohne  MetaUe  gestossen  war,  um- 
ging  Yolta  bekanntlich,  indem  er  seine  zweite  Klasse  der  Leiter  in  eine 

1  Magnetieain  Natorae  Begxram.  Amstelodami  1667.  120.  p.  192. 

2  GiLBBBT's  Annaleu  der  Physik.  1806.   Bd.  XXIH.  8.  276. 

3  Collezione  deir  Opere  ec.  Firenze  1816.  t.  II.  p.  II.  p.  99. 

^  Beitrftge  znr  nahem  Kenntniss  des  Galvanismos  und  der  Resultate  seiner  Unter- 
Buohnng.  Bd.  II.  St.  3.  4.  1805.  S.  243.  Anm.;  —  QsHLsys  Jonmal  f&r  die  Chemie, 
Physik  a.  s.  w.  1807.  Bd.  IV.  S.  644.  Anm.  —  [Bittbb's  Idee  erfaielt  in  onserer 
Zcit  dorch  Hm.  Pogobvdobff,  in  Folge  seiner  schdnen  Versnche  mit  der  Wippe, 
eine  nene  Gestalt  (Annalen  a.  s.  w.    1843.   Bd.  LX.   S.  577)]. 

ft  Gilbbbt'b  Annalen  der  Physik.    1806.  Bd.  XXn.   S.  44.  45. 

^  K.  BdTTGBB  in  Pogobndobff's  Annalen  a.  s.  w.  1840.  Bd.  L.  S.  89;  — 
Masson  in  einer  mir  nicht  zoganglichen  Th^se;  —  Hbkby  in  Transactions  of  the 
American  Philosophical  Society  etc.  New  Series.  40.  1848.  Vol.  Ym.  p.  11.  (1840). 
—  S.  auch  PiANciANi,  Oomptes  rendns  etc.  1842.  t.  XV.   p.  692. 
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zweite  und  dritte  spaltete.^  AUein  erstens  wussie  man  im  Qrgane  die 
drei  ungleicliartigen  Bestandtheile  nicht  anzugeben,  welche  zum  Wesen 
der  Kette  gehoren;  zweitens  wirkt  die  Saule  bestandig,  wahrend  das  Or- 
gan sichtlich  nur  schlagt,  wenn  es  dem  Fische  beliebt  Die  Hypothesen. 
welche  Volta  selber,  und  nach  ihm  mehrere  Porscher  erdachten,  um 
uber  diese  Schwierigkeiten  hinwegzukommen,  laufen  meist  darauf  hinaas, 
beim  Schlag  entweder  den  Fisch  gewisse  Bewegungen  yomehmen  zn  las- 
sen,  um  die  elektromotorischen  Bestandtheile  seiner  Batterie  erst  gehdrig 
in  Beruhrung  zu  bringen,*  oder  einen  bis  dahin  fehlenden  leitenden  oder 
elektro-  [321]  motorischen  Bestandtheil  durch  den  Willen  des  Thieres  zu- 
fliessen  zu  lassen.^  Als  elektromotorische  Bestandtheile  aber  dachte  man 
sich  dabei  theils  die  gewohnlichen  Thierstoffe,  sehnige  Scheidewande. 
Nerven,  Blut  und  eiweissartige  Flussigkeiten,  theils  auch  das  sogenannte 
Nervenfluidum.*  • 

Dass  keine  dieser  Hypothesen  mehr  war,  als  ein  mussiges  Spiel  der 
Phantasie,  wurde  nothigenMls  dadurch  bewiesen,  dass  deren  keine  auch 
nur  einen  neuen  Versuch  hervorrief.  Was  die  Bolle  der  gewohnlichen 
Thierstoffe  bei  der  Erzeugung  des  Schlages  betrifit,  so  habe  ich  gezeigt, 
dass  die  thierischen  Oewebe  sich  elektromotonsch  gleichartig  verhalten/^ 
und  ich  hatte  daher  gewiss  Becht,  als  ich,  an  der  oben  S.  668  angefohr- 
ten  Stelle,  einfach  die  damals  im  Qrgane  beschriebenen  GuUertscheibchen 
unter  dem  Einflusse  des  WiUens  elektromotorisch  wirksam  werden  Uqss. 
Die  elektromotorischen  Bestandtheile,  aus  denen  die  Elementarketten  der 
Fischsaulen  bestehen,  sind  nicht  in  optisch  unterscheidbaren  Gebilden,  in 
einander  beruhrenden  ungleichartigen  Oeweben  oder  thierischen  Flussig- 
keiten  zu  suchen,  so  wenig,  wie  man  mit  dieser  Annahme  zur  Erklarung 
des  Muskel-  und  Nervenstromes  ausreicht.  Vielmeto  ist  der  Sitz  der 
elektromotorischen  Kraft  auch  hier  in  das  Innere  eines  morphologisch  ehi- 


i  S.  meine  Untersnchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.    S.  92.  93. 

2  So  Volta  selber  (CoUezione  dell'  Opere.  t.  II.  p.  II.  p.  113.  114;  —  Brief 
an  CoNFiGLiACHi  „Sopra  esperieDze  ed  osservazioDi  da  interprendersi  snlle  Torpe- 
dini",  ivi,  p.  259;  —  deutsch  in  Gehlbn*8  Journal  ffir  die  Chemie.  Physik  u.  s.  w. 
1807.  Bd.  IV.  S.  616)  und  Hr.  Bbcqubrel  d.  V.  (Traite  experimental  deVElectri- 
cifce  et  dn  Magn^tisme.   1S36.  t.  FV.  p.  2S9). 

5  So  Albx.  v.  Humboldt  (Reise  in  die  Aequinoctial-Gegenden  des  neuen  Con- 
tinents in  den  Jahren  1799—1804.  Stuttgart  und  Ttibingen  1820.  Th.  III.  S.  321) 
und  Hr.  Valentin  (Artikel  „Elektricitat  der  Thiere"  in  R.  Waonek's  Handworter- 
buch  der  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  I.  Braunschweig  1842.  S.  276.  277;  —  Beitrage 
ssur  Anatomie  des  Zitteraales  u.  s.  w.   Neuchatel  1841.    40.  S.  58). 

*  Vergl.  z.  B.  Pacini,  Sulla  Struttura  iutima  delV  Organo  elettrico  del  Gim- 
noto  e  di  altri  Pesci  elettrici  ec.   Firenze  1852.  p.  27  e  seg. 

*  Untersuchungen  u.  s.  w.    Bd.  I.    S.  481  ff. 
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heitlichen  Gebildes  zu  verlegen,  der  jetzt  sogenannten  elektrischen  Platte. 
In  BetreJST  der  darin  elektromotoiisch  wirksamen  StofFe  imd  der  Lebhaf- 
tigkeit  ihrer  elektrochemischen  Wechselwirkung ,  haben  wir  alsdann  fur 
nnsere  VorsteUungen  fireies  Feld.  An  Stelle  von  Blut,  Nerven,  Bindegewebe 
und  [322]  ahnlichen  Dingen,  die  sammtlich  nur  ^hwach  alkalische  Beac- 
tion  besiteeU;  und  Ton  denen  nie  einzusehen  war,  wie  sie  zu  einer  maoh* 
tig  wirksamen  Saule  zusammentreten  sollten,^  konnen  wir  uns  jetzt,  wenn 
wir  wollen,  einerseits  die  elektronegativsten  Substanzen,  wie  Ozon,  andererseits 
die  elektropositiYsten,  wie  Wasserstoff,  in  regster  Wechselwirkung  denken. 
Yon  hier  aus  lag  mir  eine  Yermuthung  sehr  nahe,  welche  geeignet 
scheint,  zu  erklaren,  wie  das  Organ  nur  unter  dem  Einflusse  der  Nerven 
elektromotorisch  tbatig  wird,  und  welche  zugleich  den  Yortheil  bietet, 
diese  Thatigkeit  mit  der  von  Muskeln  und  Nerven  unter  Einen  Gesichts- 
punkt  zu  veieinigen.  Diese  Yermuthung  ist,  dass  in  der  elektrischen 
Platte,  wie  in  den  Muskeln  und  Nerven,  dipolar  elektromotorische  Mole- 
keln  vorhanden  seien,  die  im  Zustand  der  Buhe  ihre  Pole  entweder  nach 
alien  moglichen,  oder  zu  zweien  nach  entgegengesetzten  Bichtungen  keh- 
ren,  so  dass  ihre  Wirkung  nach  aussen  verschwindet,  die  aber  beim  Schla- 
gen  sanuntlich  ihre  positiven  Pole  schnell  der  Flache  des  Organes  zu- 
wenden,  von  welcher  der  positive  Strom  ausgeht*  Die  elektromotorischen 
Molekeln  muss  man  sich  auch  hier  als  verschiebbare  und  um  ihren 

1  Vergl.  Sch^nbshy,  Archives  de  TElectricite.  t.  I.  1841.  p.  456.  —  [S.  auch 
oben  S.  273  if,]. 

>  Za  meinem  lErstaunen  fand  ich  lange  nachher,  dass  dieser  Gedanke  nicht 
nen,  sondern  yon  einem  sinnreichen  Forecher  schon  zwolf  Jahre  froher  ansgesprochen 
war»  als  ich  in  meinem  Werke  die  Hypothese  elektromotorischer  Molekeln  in  Nerven 
and  Muskeln  entwickelte.  Bei  Gelegenheit  seiner  bereits  1831  zu  La  Rochelle  an- 
gestellten  Versuche  am  Zitterrochen  sagte  1836  Hr.  Colladon:  „Dani  cette  hypo- 
„thhe.  Us  organes  SUctriques  des  tarpUles  seraient  eomposSs  d'un  faiseeau  de  piles 
nlatentes  formdes  d'SUments  bi-polaires  trh-peHts  nageant  dans  an  Jluide  et  du- 
nposis  sans  ordre  dans  Us  tubes  aponSvroHques,  Ces  4Uments  hi'polaires,  sous 
„un  aete  de  vohnti  de  Faninuil,  ou  par  une  action  nerveuse  artifideUe,  se  dispo- 
,tseraient  subitement  dans  un  ordre  r4gulier  ei  toumeraient  tons  oupresque  tons  leurs 
t,p6Us  posi^fs  vers  une  des  faces  de  Vanimal,  Sous  Vaetion  volontaire  U  pdUposOif 
„serait  toujours  toumi  vers  U  dos  de  la  torpUU:  cette  disposition  rdgulihre  des 
„dUmenis  ne  durerait  qu'un  temps  tr^-eourt,  et  U  Jluide  land  sur  Us  deux  faces 
,^e  rdunirait  imnMiatement  soU  dans  U  corps  de  la  torpille,  soil  au  travers  des 
„eorps  eonducteurs  au  contact  avee  une  portion  de  la  surface,  Les  variations  d'in- 
i,tensit4  ddpendraient  du  nombre  des  iUments  qui  seraient  dirigSs  vers  Us  faces 
„par  un  iffort  plus  ou  moins  violent,**  Diese  Stelle  war  meines  Wissens  nur  im 
Institut,  1836.  t.  IV.  No.  181.  p.  350  abgedruckt.  Die  Comptes  rendus  etc.  1836. 
t.  III.  p.  490,  die  Annales  des  Sciences  naturelles  etc.  2e  Ser.  t.  YI.  Zoologie. 
1836.  p.  255  and  Pooobndobff's  Annalen  u.  s.  w.  1836.  Bd.  XXXIX.  S.  411  ent- 
halten  nur  Hm.  Colladon's  Versuche. 
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SchwerpTiskt  drehbare  Herde  einer  im  Sinn  ihrer  Axe  stattfindenden  chi- 
mischen  Thatigkeit  denken,  derselben  etwa,  welche  die  Athmung  der  Or- 
gane  aus-  [323]  macht  (vergl.  oben  S.  122.  291).  Es  konnen  mehrere 
Molekeln  hintereinander  in  der  Dicke  der  Platte  liegen ,  so  dass  die  Or- 
gane  Saulen  von  nocb  imgleich  grdsserer  Gliederanzahl  waren,  als  sie 
schon  vermoge  der  Anzahl  der  Flatten  vorstellen. 

Dass  der  Fisch  diirch  wiederholtes  Schlagen  ermudet,  dentet  im  Ver- 
ein  mit  dem  Gefassreichthum  derOrgane  daranf,  dass  darin,  wie  in  den 
Muskeln  und  der  grauen  Substanz,  im  Oegensatz  zu  den  gefassarmen 
Nervenstammen  und  der  ebenso  beschafifenen  weissen  Substanz  (veigL 
oben  S.  251)  ein  bedeutender  Stofirerbrauch  stattfindet,  und  insbesondere 
die  Thatigkeit  der  Organe  begleitet.^  Unter  gewissen  Bedingnngen  liesse 
sich  dies  so  verstehen,  dass  der  verstarkte  Strom  einer  saulenartig  ange- 
ordneten  Molekelreihe  in  deren  Innerem  von  rasch  erschopfender  Elettro- 
lyse  begleitet  sein  kann,  wahrend  die  Elektrolyse  der  Molekeln  durch 
ihren  eigenen  Strom  yiel  kleiner  ausfallt,  vollends  aber,  wenn  in  der  Buhe 
die  Strome  je  zweier  Molekeln  einander  grossentheils  aufheben,  Eine  An- 
nahme  uber  die  Anordnung  der  Molekeln  im  Buhezustande,  wobei  Letz- 
teres  eintrifift,  .ist  derjenigen,  wobei  die  Molekeln  ihre  Pole  nach  alien 
Bichtungen  kehren,  auch  deswegen  Torzuziehen,  weil  bei  dieser  dieselbe 
Schwierigkeit  stattfindet,  auf  welche  Hr.  Dove  bei  der  Theorie  der  Elek- 
tromagnete  aufmerksam  machte^  dass  man  namlich  nicht  sieht,  wes- 
halb  die  einmal  gerichteten  Molekeln  nicht  in  der  neuen  Lage  bleiben.^ 
Nimjnt  man  dagegen  auch  in  der  Buhe  eine  besondere  Anordnung  der 
Molekeln  an,  so  setzt  man  damit  zugleich  Erafte,  um  die  Molekeln,  nach- 
dem  sie  aus  der  Buhe-  [324]  lage  gebracht  wurden,  in  diese  zuruckzu- 
fahren.  Der  Uebergang  der  dipolaren  Molekeln  aus  der  peripolaren  in 
die  saulenartige  Anordnung,  und  umgekehrt,  wie  ich  ihn  im  Nerven  zur 
Erklarung  des  Elektrotonus  angenommen  habe,  wurde  der  Form  nach 
derselbe  Yorgang  sein,  wie  der  beim  Schlagen  des  Qrganes.  Man  kann 
sich'  auch  die  Molekeln  des  Organes  peripolar  angeordnet  denken ,  nur 
nicht  mit  ihren  Axen  der  Bichtung  des  Schlages  parallel,  da  von  mir  an 
Malopterurus,'  von  Hm.  Eckhaed  an  Torpedo*  gezeigt  wurde,  dass  ein 
in  jener  Bichtung  aus  dem  Organe  geschnittener  Streif  zwischen  seinen 
Polflachen  und  seinem  Umfang  in  der  Buhe  keinen  Strom  giebt 


^  [Hr.  Boll  konnte  keine  Saanmg  und  keine  Vermehning  der  Blntfalle  bei 
Thatigkeit  des  Zitterrochenorganes  wahmehmen.  Archiy  f&r  Anatomie  n.  s.  w.  1873. 
S.  100.  —  Vergl.  oben  S.  648]. 

2  UnterBUchungen  im  Gebiete  der  Indactionselektricitat.  Berlin  1842.  4^.  S.  54. 

3  S.  unten  Abb.  XXXI.  §.  \1. 

*  Beitrage  zur  Anatomie  and  Physiologie.  Giessen  1858.  4^  Bd.  I.  S.  161. 162. 
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XJebrigens  bin  ich  im  Besitze  von  That8a<5hen,  welche  die  voigetra- 
gene  Hypothese  insofern  unterstutzen,  als  sie  dadurch  sehr  einfach  erklart 
werden.  Ich  will  jedoch  jetzt  nicht  weiter  daranf  eingehen,  wo  diese 
Hypothese,  welches  auch  sonst  ihr  Weith  sei,  nur  deshalb  zur  Sprache 
kam,  well  sie  mein  Freund,  Hr.  G.  R.  Kirchhoff,  auf  meine  Bitte  zur 
Grundlage  einer  Betrachtung  uber  die  raumliche  Ausbreitung  des  Zitter- 
fischschlages  gemacht  hat,  die  hier  fur  uns  naturlich  vom  unmittelbarsten 
Interesse  und  von  der  grossten  Wichtigkeit  ist.  Er  hat  mir  diese  Theorie 
in  einem  Schreiben  aus  Heidelberg,  vom  1.  October  1857,  mitgetheilt. 

§.  HI.    Hrn.  Kiechhoff's  Theorie  der  elektromotorischen 
Molekeln  und  des  elektrischen  Organes. 

„Die  Theorie  einer  elektromotorischen  Molekel  ist  sehr  einfach,  wenn 
„man  von  der  Polarisation,  die  stattfinden  muss,  absieht  und  annimml^ 
„dass  die  LeitungsMigkdten  der  Theile  der  Molekeln  und  der  Flussigkeit 
„gleich  sind.  Es  sei  —  urn  m^t  der  Betrachtung  eines  speciellen  Falles 
„zu  beginnen  —  die  Molekel  eine  Kugel,  die  zur  Halfte  aus  einem,  zur 
„Halfte  aus  einem  andem  Metalle  besteht;  die  beiden  Metalle  beruhren 
„sich  in  einer  Flache,  die  durch  eine  Kreislinie  begrenzt  ist;  in  dieser 
„Ereislinie  trefifen  die  drei  Leiter,  die  zu  betrachten  sind,  zusammen. 
„Wenn  die  Gestalt  der  Molekel  irgend  welche  andere  ist,  so  wird  es  doch 
„auch  immer  eine  in  sich  zu-  [325]  riickkehrende  Curve  geben,  in  der  die  drei . 
„heterogenen  Leiter  zusammentrefiFen;  von  der  Gestalt  dieser  Curve  han- 
„gen  emzig  und  allein  die  Stromungslinien  unter  der  gemachten  Voraus- 
„setzung  ab.  Es  stimmt  namlich  in  Richtung  und  Grosse  die  Stromung 
„in  einem  Punkte  P  —  in  der  Flussigkeit  oder  in  der  Molekel  selbst  — 
„uberein  mit  der  Kraft,  welche  auf  einen  Magnetpol  im  Punkte  P  aus- 
„geubt  wird  von  einem  elektrischen  Strome,  welcher  in  jener  Curve  fliesst. 
„Es  fallen  daher  die  Stromungscurven  zusammen  mit  den  Kraftlinien 
,jenes  elektrischen  Stromes  in  Bezug  auf  einen  Magnetpol.  Sind  viele 
„elektromotorische  Molekeln  neben  einander  vorhanden,  so  stimmt  in  der- 
„selben  Weise  die  Stromung  in  einem  Punkte  in  Eichtung  und  Grosse 
„uberein  mit  der  Kraft,  welche  auf  einen  Magnetpol  in  diesem  Punkte 
„ausgeubt  werden  wurde  von  elektrischen  Stromen,  die  die  Molekeln  in 
„den  bezeichneten  Curven  umfliessen.  Die  Richtung  der  Stromung  ist 
„uberall  die  Richtung,  die  eine  unendlich  kleine  Magnetnadel  unter  dem 
„Einfluss  der  gedachten  Strome  annehmen  wurde." 

„Der  Beweis  fur  diese  Behauptung  ist  der  folgende:  Es  seien  a:,y,z 
„die  rechtwinkligen  Coordinaten  eines  Punktes  des  betrachteten  Systemes 
„und  V  die  elektrische  Spannung  (oder  das  elektrische  Potential)  in  die- 

K.  du  Bois-  ReyinonrU  Glm.  Ahh.  11.  43 
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„sem  Punkte;       ,    ,  i  -,-  sind  dann  proportional  mit  den  Componenteii 

,,der  Stromdiohtigkeit  nach  den  Coordmatena&en  Mr  denselben  Punkt. 
„Es  bestebt  dabei  die  Gleichung 

(fti      cPn      dhi  ^ 

,,und  zwar  muss  dieselbe,  wenn  die  Flossigkeitsmasse  nach  alien  Rich- 
„tungen  sich  bis  in  die  XJnendlichkeit  erstreckt,  wie  oben  stillschweigend 
yjvorausgesetzt  ist ,  fur  alle  Theile  des  unendlichen  Raumes  gelten.  .  An 
„den  Bertihrungsflachen  der  heterc^enen  Leiter  andert  u  sich  sprung- 
„weise.  Es  soli  der  Baum,  den  die  Flussigkeit  einnimmt,  0  heissen. 
„der  Raum,  den  die  Theile  der  Mblekeln  von  der  einen  Art  einnehmen, 
„1,  und  der  Raum,  welchen  die  Theile  derselben  von  der  aadem  Art 
„erfiillen,  2;  es  soil  wei-  [326]  ter  u  bezeichnet  werden  durch  Uq,  m, 
,,oder  ^2,  je  nachdem  der  Punkt,  aof  den  es  sich  bezieht,  in  dem 
„Raume  0,  1  oder  2  liegt;  es  soUen  endlich  (0,1),  (1,2),  (2,  0)  die  elek- 
„trischen  Differenzen  je  zweier  der  heterogenen  Leiter  genannt  werdeu. 
,,Es  muss  dann 

„fur  die  Grenzflachen  von  0  und  1  m^  —  u^  =  (0,  1) 

j,v      J,  «  v'    1     »     2  Mj— 1*2  =  (1,  2) 

v,7     jj  ,1  »    2    „    0  u^  —  Uq  =  (2,  0) 

_,  !•/-•/«•        du    du    du  -    .      rt 

„sem.  Femer  mussen  an  dieaen  Grenzflachen  ^,  -7-,  ^.  keme  grunge 

„zeigen.  Endlich  mussen  dieselben  Dififerentialquotienten  in  der  Unend- 
„lichkeit  verschwinden.  Durch  diese  Bedingungen  ist  die  Funktion  u  bis 
„auf  eine  additive  Constante  voUstandig  bestimmt;^  man  findet  dieselbe 
„durch  die  folgende  Erwagung." 

„Fur  einen  geschlossenen  elektrischen  Strom  lassen  sich  nach  einem 
„bekannten  von  Amp£b£  aufgestellten  Satze  in  Beziehung  auf  seine  mag- 
„netischen  Wirkungen  magnetische  Flussigkeiten  substituiren ,  die  auf 
„einer  beliebigen  durch  die  Stromescurve  begrenzten  Flache  auf  gewisse 
„\Vei8e  vertheilt  sind.  Diese  Substitution  ist  nur  dann  nicht  erlaubt, 
„wenn  es  sich  um  die  Wirkung  des  Stromes  auf  einen  in  der  gewahlten 
„Flache  li^enden  Funkt  handelt.  Ist  v  das  Potential  der  magnetischen 
„Flache  in  Beziehung  auf  einen  Punkt  (x,  y^  z),  so  erleiden    bei  dem 

„Durchgange  durch  die  Flache  ^-,    ,-7  ^  keine  Sprunge,  v  selbst  aber 
1  Vergl.  PoGGENDOBFp'8  Aonalen  u.  s.  w.    Bd.  LXXV.   S.  189. 
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^^andert  sich  sprungweise  um  ini,  wenn  i  die  Intensitat  desStiomes  be- 
,,deutety  fur  deu  sich  die  magnetische  Flache  substitdren  lasst^' 

,,Man  wild  hiemach  den  for  u  aufgestellten  Bedingangen  vollstfindig 
,,geniigeii,  wenn  man  u  g^eichsetzt  dem  Potontiale  von  magnetischen  FMs- 
^^sigkeiten,  welche  auf  den  Orenzflachen  der  heterogenen  Leiter  in  gewis- 
^aer  Weise  vertheilt  sind,  namlich:  auf  den  Orenzflachen  von  0  und  1 
7^y  dass  diese  Flachen  sidi  sabstrtniren  lassen  f&r  Strome,  die  ihre  Con- 

„touren  mit  der  Intensitat     I       durchfliessen,  auf  den  Grenzflachen  von 

,,1  und  2  so,  dass  diese  Flachen  sich  substituiren  lassen  f&r  Strome,  die 

(1    2) 
«mit  der  Intensitat     !-     ihre  Contouren  durchfliessen,  auf  den  Grenz- 

,yflachen  von  2  und  0  endlich  ^so ,  dass  diese  Fl&chen  sich  f&r  Strome 

^substituiren  lassen,  die  mit  der  Intensitat  ^  j    -  ihre  Contouren  durch- 

,,flie88en.  Die  Contouren  der  drei  Gattungen  von 'Grenzflachen  fallen  zu- 
7,sammen  und  bilden  die  Curve,  in  denen  die  drei  heterogenen  Leiter  zu- 
7,sammenstossen;  die  bezeichneten  magnetischen  Flachen  lassen  sich  daher 
7,zusammen  fur  Strome  substituiren,  die  diese  Curve  mit  der  Intensitat 


^-^((0,1) +  (1,2) +  (2,0)) 


,,durchfliessen.  Die  Differentialquotienten  des  Potentials  dieser  Strome 
„(die  eindeutig  sind,  wahrend  das  Potential  selbst  vieldeutig  ist)  mussen 
„hiemach  uberall  den  Differentialquotienten  von  u  gleich  sein;  mit  an- 
„deren  Worten:  die  Kraft,  die  von  diesen  Stromen  auf  einen  Magnetpol 
„ausgeubt  wird,  der  an  irgend  einem  Punkte  sich  befindet,  muss  der 
„Bichtung  und  Grosse  nach  die  Stromung  darstellen,  die  an  diesem  Punkte 
„von  den  elektromotorischen  Molekeln  hervorgerufen  wird." 

„£s  soil  nun  der  Fall  naher  betrachtet  werden,  dass  innerhalb  eines 
„durch  zwei  senkrechte  Grundflachen  begrenzten  Cylinders  eine  unendliche 
^,Menge  gleichartiger  unendlich  kleiner  elektromotorischer  Molekeln  gleich- 
.massig  und  so  angeordnet  ist,  dass  ihre  Axe  der  Cylinderaxe  parallel 
,sind.  Die  bestimmenden  Strome  (um  diesen  Ausdruck  zu  gebrau- 
„chen)  derjenigen  Molefcehi,  welche  in  einem  Querschnitte  des  Cylinders 
„li^n,  lassen  sich  in  Beziehung  auf  jeden  Punkt  ausserhalb  des  Cylin- 
„ders  ersetzen  durch  einen  Strom,  der  den  Contour  des  Querschnittes 
„durchfliesst  und  dessen  Intensitat  sich  verhalt  zur  Intensitat  der  einzel- 
„nen  Strome  wie  die  Summe  der  von  diesen  umflossenen  Flachen  zur 
„Flache  des  Querschnitts.  Fud  jeden  ausseren  Punkt  lassen  sich  also  die 
,,be-  [328]  stimmenden  Strome  durch  ein  Solenoid  ersetzen,  das  die  Oberflache 

4H* 


?>' 
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„des  Cylinders  bildet  Dieses  Solenoid  lasst  sich  fur  jeden  ausseren  Punkt 
„weiter  ersetzen  durch  zwei  magnetische  Flachen,  die  mit  den  Grund- 
„flachen  des  Cylinders  zusammenfallen  und  yon  denen  die  eine  mit  nord- 
„licher,  die  andere  mit  sudlicher  Flussigkeit  von  gleichmassiger  Dichtigkeit 
„belegt  ist.  Die  Bichtung,  die  unter  dem  Einflusse  dieser  magnetischea 
„Flachen  eine  unendlich  kleine  Magnetnadel  in  irgend  einem  ausserea 
,,Punkte  annimmt,  ist  die  lUchtung  des  Stromes,  den  die  elektromotori* 
„schen  Molekeln  hervomifen,  in  diesem  Punkte." 

,,Es  soil  nun  noch  angenommen  werden,  dass  der  Querschnitt  des 
^Cylinders  unendlich  klein  ist,  wahrend  seine  Lange  endlich  ist.  Fur  die 
„beiden  magnetischen  Flachen  konnen  dann  in  Beziehung  auf  alle  in  end- 
„licher  Entfemung  von  ihnen  Uegenden  Punkte  magnetische  Pole  gesetzt 
„werden.  Eine  Magnetnadel,  die  auf  der  Verbindungslinie  zweier  ungleich- 
„namigen  Pole  sich  befindet,  stellt  sich  in  die  Richtung  dieser.  Daraus 
„folgt,  dass  die  Stromungen,  die  durch  die  elektromotorischen  Molekeln 
,,hervorgerufen  werden,  in  den  Punkten  der  Oberflache  des  sie  enthalten- 
„den  Cylinders  parallel  der  Axe  sind,  also  in  der  Oberflache  selbst  flies- 
„sen.  £s  gilt  dieses  nur  nicht  fur  die  Punkte  der  Oberflache,  die  den 
„Enden  des  Cylmders  unendlich  nahe  liegen.  Wenn  man  in  einem  Leiter 
,,eine  Flache,  die  aus  Stromungscurven  besteht,  isolirend  macht,  so  wird 
„dadurch  nirgend  die  Stromung  weder  in  der  Richtung  noch^  in  der  Grosse 
„geandert.  Es  wird  desshalb  auch  ohne  jeden  Einfluss  sein,  wenn  der 
,,die  elektromotorischen  Molekeln  enthaltende  Cylinder  mit  einer  isoliren- 
„den  Schicht  bekleidet  wird,  sobald  nur  in  unendlich  kleiner  Ausdehnung 
„an  den  Enden  die  Mantelflache  frei  bleibt" 

„Wenn  der  Querschnitt  des  Cylinders  ein  endlicher  ist,  so  wird  seine 
„Oberflache,  wenn  sie  nicht  isolirt  ist,  von  den  Stromungscurven  geschnit- 
„ten;  es  wird  dann  also  eine  Aenderung  der  Stromungen  in  Grosse  und 
„Richtung  eintreten  mussen,  wenn  die  Mantelflache  des  Cylinders  mit 
,,einer  isolirenden  Schicht  belegt  wird.  Diese  Aenderung  anzugeben^ 
„scheint  mir  aber  eine  sehr  schwierige  Aufgabe  zu  sein." 

[329]  Hm.  KmcHHOFF's  schone  Theorie  setzt,  wie  man  sieht,  eine 
bestandige  Wirksamkeit  des  elektrischen  Oiganes  voraus.  Zu  den  darin 
gemachten  Annahmen  der  Unpolarisirbarkeit,  der  gleichen  Leitungsgute 
aller  leitenden  Stoffe,  und  der  Unendlichkeit  der  un^ebenden  leitendeni 
Masse,  kommt  also  noch  hinzu  die  Vemachlassigung  der  Induction,  welche 
die  Entladung  begleitet.  Doch  ist  dies,  bei  der  geringen  in  diesem  Gebiet  er- 
reichbaren  Genauigkeit  der  Beobachtung,  zunachst  gleichgultig.  Wir  konnen 
uns  der  Ergebnisse  jener  Theorie  in  den  dadurch  umfassten  Fallen  ab 
einer  ersten  Annaherung  bedienen,  und  zwar  unabhangig  davon,  ob  der 
Molecularhypothese  etwas  Wahres  zu  Grunde  liege  oder  nicht  Denn  >nr 
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konnen,  wenii  wir  wollen,  die  elektrischen  Flatten  als  im  Sinn  ihrer  Axe 
plattgedruckte  elektromotoiische  Molekeln  ansehen,  und  von  ihren  bestim- 
menden  Stromen,  wie  von  denen  der  Molekeln  sprechen;  oder  wir  konnen 
noch  einfacher  uns  das  elektrische  Organ  als  eine  aus  elektromotorischen 
Flachen  aufgebaute  Saule  vorstellen,  deren  stromerzeugende  Wirkung  in 
-einem  ausseren  Punkt  ersetzbar  ist  durch  die  magnetische  Wirkung,  welche 
eine  in  diesem  Punkte  befindliche  Magnetnadel  von  Seiten  derselben  Fla- 
•chen  erfQhre,  waren  diese  Flachen  unendlich  dtinne,  mit  den  beiden 
Magnetismen  belegte  Scheiben.  Die  vereinte  Wirkung  der  elektromotori- 
schen Flachen  kann  alsdann,  wofem  das  Organ  als  ein  Prisma  mit  senk- 
rechten  Grundflachen  schematisirbar  ist,  durch  die  Wirkung  dieser  Grund- 
flachen  ersetzt  werden,  deren  eine  mit  nordlichem,  die  andere  mit  sud- 
lichem  Magnetismus  belegt  ware.  Es  verdient  gewiss  die  hochste  Be- 
wunderung,  dass  Hr.  Fabaday  im  Wesentlichen  schon  im  Jahr  1838, 
sieben  Jahre  ehe  Hr.  Kiechhopf  das  erste  Problem  uber  Strombewe- 
gung  in  nicht  prismatischen  Leitem  behandelte,  diesen  Satz  durch  die 
Anschauimg  gefunden  und  behauptet  hat.^  Leider  ist  dessen  Anwend- 
barkeit,  wie  bereits  [330]  angedeutet  wurde,  sehr  beschrankt,  da  abge- 
^hen  von  den  Schwierigkeiten ,  die  dafur  aus  der  Gestalt  und  aus  der 
vielleicht  nicht  uberall  gleichen  Kraft  der  Organe  erwachsen,  die  Magnet- 
kraftlinien  nichf  mehr  mit  den  Stromcurven  zusammenfallen,  sobald 
isolirende  Scheidew&nde  in's  Spiel  kommen.  Wo  man  aber  mit  hin- 
reichender  Genauigkeit  einen  Magnet  fur  das  elektrische  Organ  setzen 
kann,  giebt  es  fortan  ein  einfaches  Mittel,  sich  einen  beliebigen  Durch- 
:8chnitt  durch  das  zugehorige  Stromflachensystem  zu  verschafifen.  Dazu 
braucht  man  nur  in  der  wagerecht  gestellten  Ebene  des  verlangten 
Durchschnittes  ein  mit  Eisenfeilicht  bestreutes  Papier  anzubringen  und  zu 
•erschuttem,  bis  die  magnetischenCurven  sich  ausgepragt  haben.  Nicht 
bloss  die  Kichtung  des  Stromes  wird  sich  durch  die  Anordnung  der 
Spane,  sondem  auch  dessen  Dichte  durch  ihre  grossere  oder  geringere 
Anhaufung  aussprechen. 


1  Experimental  Researches  etc.  Vol.  II.  London  1844.  p.  12.  Ser.  XV.  No- 
vember 1838.  §.  1784.  —  PoHL  hatte  zwar  schon  1826  die  Stromcurven  mit  den 
magnetischen  Kraftlinien  yerglichen  (s.  meine  Untersnchnngen  a.  s.  w.  Bd.  I. 
S.  565),  allein  dieser  Ausspmch  beruhte  bei  ihm  nur  auf  der  natnrphilosophischen 
Lehre  von  der  Polaritat,  und  insofem  es  sich  in  Pohl's  Vorstellung  dabei  nicht, 
wie  in  Hrn.  Fabaday's,  um  ein  nnbegrenztes  leitendes  Mittel  handelte,  war  ich  im 
Recht,  als  ich  a.  a.  O.  sagte,  dass  sein'Vergleich  keinen  Sinn  habe. 
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§.  IV.    Von  der  Abwesenheit  isolirender  Hullen  am  elektri- 

schen  Organe. 

Von  Allem  muss  nun  ein  Tunkt  in's  Klare  gebracht  werden,  der^ 
obgleich  im  Grunde  ganz  unbedenklich,  doch  lange  fur  Viele  ein  Anstoss 
und  der  Ursprung  «iner  grossen  Verwirrung  gewesen  ist 

Bekanntlich  verglich  Volta  schon  in  seinem  Brief  an  Banks  die 
Saule  dem  Organe  der  Zitterfische,  ja  er  schlug  dafur  den  Namen  eines^ 
kunstlichen  elektrischen  Oi^;anes  vor.  Volta  wusste,  dass  im  Innerea 
eines  Thieres,  also  auch  der  Zitterfische,  nicht  gut  isolirende  Haute  denk- 
bar  seien,  und  wies  aus  diesem  Grunde  Nicholson's  oben  S.  669  er- 
wahnte  Theorie  zuruck.  Dennoch  setzte  Volta  bei  seinem  eigenen  Ver-^ 
gleiche  des  Organe^  und  der  Saule  voraus,  dass  letztere  bis  auf  [331] 
ihre  Pole  isolirt  unter  Wasser  versenkt  seL'  Spater  vermuthlich  auf 
diesen  Widerspruch  auftuerksam  geworden,  nimmt  er  seine  Zuflucht  zur 
Annahme,  dass  beim  Schlage  die  Oigane  seitlich  von  den  sie  umgebenden 
Geweben  sich  ablosen.*  Noch  spater  hat  er  zwar  durch  Versuche  sich 
uberzei^,  dass  starke  Saulen  schlagen,  auch  wenn  sie  in  ihrer  ganzen 
Lange  mit  nassen  Binden  umwickelt  sind.  Dennoch,  heisst  es,  liebt 
Volta  noch  sich  vorzustellen  {ama  di  Jigurarsi)^  dass  die  einzelnen 
Saulen  des  Organes  von  einer  isolirenden,  wenn  auch  noch  so  dunnen^ 
^lelleicht  fettigen  Schicht  umhullt  seien.' 

Deluc  stellte  gleichfalls  Versuche  mit  untergetauchten  Saulen  an^ 
und  da  er  fand,  dass  diese  dabei  ihre  Wirkung  einbussten,  so  schloss  er^ 
dass  die  Kraft  der  Zitterfische  nicht  Elektricitat,  oder  dass  letztere  wenig* 
stens  in  diesen  Thieren  noch  mehr  umgewandelt  sei,  als  seiner  Meinung 
nach  schon  in  der  Saule  selber.* 

Auch  Bitteb  befasste  sich,  ohne  bestimmten  Erfolg,  mit  dergleichen 
Untersuchungen.* 

Noch  im  Beginn  der  vierziger  Jahre  schrieb  Hr.  Valentin  den  die 
Saulen  des  Zitterrochenorganes  begrenzenden  sehnigen  Scheidewanden  die 


1  Collezione  delF  Opere  ee.  Fh-enze  1816.  t  II.  p.  II.  p.  117. 

2  Ivi,  p.  268;  —  Gbhlbn's  Journal  ftlr  die  Chemie,  Phjsik  u.  s.  w.  1807. 
Bd.  IV.  S.  631. 

^  L'Identita  del  Fluido  elettrico  col  cosi  detto  Fluido  galvaDico  vittoriosamente 
dimostrata  con  nuove  Esperienze  ed  Osservazioni.  Memona  communicata  al  Signore 
PiETRO  CoNFiGLiACHi  60.  Pavla  1814.   4<>.   p.  75. 

*  Traits  elementaire  du  Fluide  electrico  -  galvanique.  Paris  1804.  t.  IL 
1>.  253. 

«  Gehlen's  Journal  u.  h.  w.    A.  a.  O.   S.  633  ff.  Anm. 
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Rolle  isolirender  Hullen  zu,^  und  Hr.  Schonbbin  iieigte  sich  zur  Ansioht, 
dass  der  Gymnotus  sich  willkurlich  von  dem  umgebenden  Wasser  iso- 
liren  konne.* 

So  fanden  also  bis  zu  yerhaltnissmassig  neuer  Zeit  Physiker  und 
Physiologen  eine  Schwierigkeit  darin,  sich  vorzu-  [332]  stellen,  wie  im 
elektiischen  Oigan  aach  ohne  Isolation  eine  Summirung  der  Elementar- 
Avirkungen  stattfinde.  Gleich  in  meinem  'Vorlaufigen  Abriss'  habe 
ich  diese  Schwierigkeit  als  illusorisch  bezeichnet,  und  mittels  des  Prin- 
cipes  der  Deckung  der  Strdme  das  Zustandekommen  der  Summirung 
folgendermaassen  veranschaulicht. 

Befindet  sich  in  einem  korperlichen  Leiter  iigendwo  ein  elektromo- 
torisches  Flachenelement,  so  wild  die  Masse  des  Leiters  von  der  dadurch 
erregten  Stromung  erfUlt  Die  von  beliebig  viel  und  beliebig  gelegenen 
solchen  Elementen  ausgehenden  Stromungen  setzen  sich  in  jedem  Punkte 
(nach  dem  Farallelogramm  der  Ejtfte)  zusammen.  Sind  die  Elemente 
in  parallelen  Ebenen  hinter  einander  und  gleichsinnig  angeordnet,  so 
wird  eine  Yerstirkung  der  Wirkung  des  einzelnen  auf  einen  gegebenen 
Punkt  stattfinden.  Setzt  man  an  Stelle  der  elektromotorischen  Flachen* 
elemente  die  Flatten  des  elektrischen  Organes  im  Augenblicke  der  Ent- 
ladung,  so  hat  man  ein  Bild  davon,  wie  trotz  mangelnder  Isolation,  die 
Wirkungen  summirt  werden.  ^ 

Diese  an  sich  einleuchtende  Vorstellung  ist  jetzt  durch  eine  strenge, 
von  Hm.  Helmholtz  gegebene  Ableitung  vollig  gerechtfertigt,^  und  ffir 
den  Fall  unbegrenzter  Ausdehnung  des  korperlichen  Leiters  ergiebt  sich 
dasselbe  auch  auf  dem  von  Hm.  Kirchhoff  vorgezeichneten  Wege. 
Durch  folgende  Versuche  wird  tibrigeus  die  Moglichkeit  der  Summirung 
ohne  Isolation,  wenn  es  nothig  sein  soUte,  ausser  Zweifel  gesetzt. 

Der  einen  langen  Seite  eines  182*""  lai^en,  119 """  breiten,  38°*" 
tiefen,  25°*  hoch  mit  Brunnenwasser  gefallten  Porzellantroges  entlang 
wurden  zwei  50  °*°  hoch  mit  Fliesspapier  bekleidete,  25  °*™  breite  Platin- 
platten  als  Enden  des  MuskelmultipUcators  *  in  130"°  Abstand  sym- 
metrisch  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene  der  Flatten  zur  Wand  des  Troges 
senkrecht  war.  Diese  Flatten  heissen  die  Ableitungsplatten.  Die 
elektrischen  Flatten  nachzuahmen,  dienten  24  aus  Platin  und  Zink  zu- 
sammengelothete  Flattenpaare.    Sie  waren  quadratisch,  von  25°°  Seite, 


1  R.  Wagneb's  Handworterbuch  der  Physiologie  u.  8.  w.  Artikel  ^Elektricitat 
der  Thiere".    Bd.  I.  Braunschweig  1842.   S.  277. 

2  Archives  dc  rElectricite.  1841.  t  L  p.  459. 

3  Pooobhdokff'b  Annalen  a.  s.  w.  1853.  Bd.  LXXXDC.  S.  212. 
*  Untersachnngen  u.  s.  w.   Bd.  I.   S.  162. 
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und  3™™  dick,  das  Zink  verquickt.  Eine  grossere  oder  [333]  geringere 
Zahl  dieser  Plattenpaare,  je  nach  Bedar£Diss,  wurde  in  saalenaitiger  An- 
ordnung  mit  der  Kante  auf  eine  Leiste  gekittet,  wobei'  zwischen  je  zwei 
Paaren  1 "'"  Zwischenraum  blieb.^  Mittels  der  Leiste  wurde  die  Saale 
plotzlich  langs  der  anderen  laugen  Seite  des  Troges  in  sjmmetrischer 
Stellung  versenkt,  und  der  Ausschlag  abgelesen.  SL  Bogen  1  in  Fig.  8. 
Taf.  m.,  wo,  wie  auch  in  den  ubrigen  hiehergehorigen  Figuren,  die 
dunklen  Begrenzungen  das  Platin  oder  Kupfer,  die  lichten  das  Zink  vor- 
steUen;  a,,  a*  sind  die  Ableitungsplatten. 

Diese  Art  der  Beobachtung,  dieselbe,  welche  mir  zu  den  Versuchen 
an  den  elektromoterischen  Muskelmodellen  diente,  war  durch  die  doppelte 
Polarisation  geboten,  in  Folge  deren  die  bestandige  Ablenkung  sehr 
schwach  und  unregelmassig  ausfiel.  Viel  besser  ware  gewesen,  statt 
der  Zinkplatinplatten  Elektrodenpaare  bestandiger  Ketten  in  einer  Flussig- 
keit  anzuwenden,  woiin  sie  nicht  polarisirt  wurden,  und  ebenso  die  Ab- 
leitungsplatten unpolarisirbar  zu  machen,  also  z.  B.  als  Flussigkeit  schwefel- 
saure  Zinkoxydlosung,  als  Elektroden  und  Ableitungsplatten  rerquicktes 
Zink  zu  nehmen,  und  die  bestandigen  Ablenkungen  an  der  Spiegclbussole 
zu  beobachten  (vergl.  oben  S.  104  ff.).  Zur  Zeit  jener  Yersuche  besass 
ich  diese  Hulfsmittel  noch  nicht;  ich  mache  die  Versuche  aber  bekannt, 
wie  ifie  sind,  weil  ich  Toraussehe,  dass  ich  noch  lange  keine  Musse  finden 
werde,  darauf  zuruckzukommen,  und  weil  sie,  im  Wesentlichen,  doch 
auch  so  ihren  Zweck  erfullen. 

Bei  der  beschriebenen  Anordnung  erhielt  ich  im  Mittel  aus  10  Ver- 
suchen von 

1,  2,         3,         4,  6,         8,         10,        12,        16,       20  Plattenpaaren, 

13-7,    16-0,    17-3,    22-2,    29-4,    39-8,    49-5,    55-2,    63-7,    900  +  a?  Ausschlag. 

Man  sieht,  wie  die  Wirkungen  mit  der  Zahl  der  Plattenpaare  wachsen. 
Allerdings  war  deren  absolute  Starke  sehr  klein-  Zwar  erfolgten  Zuckungen 
eines  unter  Wasser  befindlichen  stromprufenden  Froschschenkels,  wenn 
in  der  Nahe  seines  Nerven  ein  Zinkplattenpaar  rasch  eingetaucht  wurde. 
und  sogar  nach  Abtrennung  des  Nerven  fuhren  Zuckungen  fort  durch 
unmittel-  [334]  bare  Beizung  zu  erscheinen.  Aber  auch  vom  leisesten 
subjeotiv  wahmehmbaren  Schlage  war  keine  Bede,  *  und  trotz  der  grosseu 
Zahl  der  Saulenglieder  bei  den  Zitterfischen  iinuss  man,  urn  deren  un- 


1  Das  Aufkitten  geschah,  indem  ich  zwischen  den  P4Atten  1  *"">  dicke  Four* 
nierplattchen  brachte,  welche  nachher  entfernt  warden. 

<  Eine  Priifung  auf  elektrischen  Geschmack  ist  in  meinem  Tagebache  nicht 
angegeben. 
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geheure  Wirknngen  zu  verstehen,  docb  immer  eine  sehr  grosse  elektro- 
motorische  Kraft  ihrer  Elementarketteu  voiaussetzen.^ 

Dass  Deluo  von  seiner  unter  Wasser  versenkten  Saule  keine  Wir- 
kung  erhielt,  erklart  sich  so,  dass  das  Wasser  zwischen  das  Silber  und 
Zink  der  einzelnen  Paare  drang,  daher  auch  die  ^ns  dem  Wasser  ge- 
nommene  nnd  ansserlich  abgetrocknete  Saule  unwirksam  blieb.^  Mit 
anderen  Worten,  Deluc's  versenkte  Saule  war  keine  Saule  mehr. 

[335]  Es  hat  also  nicht  allein  keine  Schwierigkeit,  zu  b^eifen, 
wie  ohne  Isolation  die  Summirung  der  Wirkungen  geschehe,  sondem  die 
Schwierigkeit  liegt  eher  auf  der  entgegengesetzten  Seite.  Nur  wenn  eine 
Saule  aus  verschwindend  kleinen  Elementen  in  einer  Stromcurve  ge- 
hogen  ist,  gelingt  es  schon  jetzt,  die  Wirkung  einer  die  Saule  umgeben- 
den  isolirenden  Hulle  wirklich  scharf  zu  bestimmen,  und  alsdann  ist 
diese  Wirkung  Null,  wie  stets,  wenn  eine  Stromflache  isolirend  gemacht 
wird  (vergl.  oben  S.  676).  Fur  den  Fall  einer  anderen  Biegung  ist 
zwar  die  Wirkung  nicht  Null,  aber  zu  vemachlassigen,  da  das  Ein- 
tauchen  eines  beliebig  gebogenen  Glasfedens  in  eine  Flussigkeitsmasse,  in 
welche  zwei  punktformige  Elektroden  tauchen,  die  Stromung  nicht  merk- 
lich  andert  Fur  den  Fall  eines  endlichen  Querschnittes  der  Saule,  wie 
auch  sonst  unter  anderen  als  den  obigen  Annahmen,  lasst  sich  der  TJnter- 


1  Ich  habe  1852  in  London  mit  den  HH.  Fabaday,  Bence  Jones  and  An- 
deren Folgendes  gesehen.  Wir  woUten  erfahren,  wie  der  Gymnotns  der  Polytechnic 
IngiituHon  gegen  fremde  elektrische  Schlage  sich  verhalte,  da  er  fnr  seinen  eigenen 
nnempfindlich  scheint  Aof  der  Bahn  des  Fisches,  der  mhig  den  Wanden  seines 
etwa  2i°  langen,  1*5°^  breiten  and  0*5  °>  tiefen  Troges  entlang  schwamm,  warde 
gleichsam  ein  Thor  aas  breiten  Knpferplatten  gebaut.  VieUeicht  weil  er  erblindet 
war,  liess  er  dadurch  in  seinem  gewohnten  Kreise  sich  nicht  storen.  In  dem  Aogen- 
blicke,  wo  der  Kopf  des  Fisches  zwischen  den  Flatten  sich  befand,  entlud  Hr.  Fa- 
BADAT  dorch  sie  eine  Leydener  Batterie,  oder  ich  machte  die  Flatten  za  £lektroden 
der  secandaren  RoUe  meines  Schlittenindactoriams.  Allein  obschon  wir  <&e  Schlage 
allmahlich  bis  zor  grossten  Starke  steigerten,  welche  die  Vorrichtangen  gerade  za- 
liessen,  gelang  es  nns  nicht,  den  machtigen  Temblador  aos  seinem  Gleichmathe  za 
bringen.  Aas  doppeltem  Grande  kein  Wander;  einmal  weil  anstreitig  der  Gymno- 
tns mit  dem  Malopteraras  die  seitdem  von  niir  an  diesem  entdeckte  relative  Imma- 
nitat  gegen  elektrische  Schlage  theilt  (s.  oben  S.  638);  ftlr's  zweite,  weil  sich  ergab, 
dass  wegen  der  Aosbreitong  des  Stromes  in  der  bedeatenden  Wassermasse  aach 
ein  Mensch,  der  die  Hande  zwischen  den  Knpferplatten  hielt,  von  den  Schlagen  des 
Inductorinms  nichts  empfand.  Als  aber,  wahrend  ich  diesen  Versach  anstellte,  dem 
an  der  anderen  langen  Seite  des  Troges  befindlichen  Gymnotns  ein  Frosch  aaf  den 
Rftcken  gesetzt  warde,  and  der  Gymnotns,  das  Lebendige  spfirend,  nnnmehr  seine 
Batterien  entlnd,  erhielt  ich  einen  Schlag  bis  in  die  Elbogen,  der  mir  reichlich  An- 
lass  gab,  aber  die  grosse  Ueberlegenheit  der  elektrischen  Organe  nachzudenken. 

s  Ibidem.  ]>.  256. 
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schied,  den  die  Htllle  in  der  Ausbreitnng  des  Stromes  bewirkt,  noch 
nicht  angeben.  Bestimmt  lasst  sich  nur  sagen,  dass  der  von  jeder  elek- 
tromotoiischen  Flache  ausgehende  Strom  dabd  schwacher  wird,  weil  der 
Widerstand,  den  er  zu  uberwinden  hat,  am  den  Widerstand  der  Saule 
wachst.  Bei  dem  Besbreben  aber,  mittels  der  blossen  Ansdiauung  ab- 
zuleiten,  daes  die  Summe  dieser  schwacheren  Wirkungen  auf  einen  ausse- 
ren  Punkt  grosser  ausfalle  als  vorher,  stosst  man  auf  Bedenken,  die  kaum 
anders  als  durch  Bechnung  zu  beseitigen  sein  werden. 

Auch  der  Yersuch,  in  der  beschriebenen  Art  angestellt,  liess  mich 
im  Stich.  Beim  abwechselnden  Eintauchen  der  Saule  hinter  einem  Glas- 
streif  and  ohne  ihn,  Men  die  Wirkungen  zu  unregdmassig  aus^  um 
ihnen  etwas  sicheres  zu  entnehmen.  Mit  dem  Eintauchen  des  Streifes, 
nachdem  die  Wirkung  der  Saule  bestandig  geworden,  war  auch  nichts 
anzufangen,  da  die  Bewegung  des  Wassers  die  Polarisation  storte.^  Viel- 
leicht  hatte  der  Unterschied  zwischen  beiden  Anoidnungen  sich  deut- 
licher  ausgepragt,  wenn  in  dem  einen  Falle  die  Wasserschichten  zwischen 
den  Plattenpaaren  gar  nicht  uber  deren  Band  fort  in  Yerbindung  gestan- 
den  hatten,  d.  h.  wenn  die  Saule  wirklich  ganz  isoliit  gewesen  ware. 

[336]  Da  es  am  elektrischen  Organ  keine  isolirende  HuUe  giebt;  da, 
wie  soeben  gezeigt  wurde,  die  Summirung  der  Elementarwirkungen  auch 
ohne  solche  Hiille  vor  sich  geht;  and  da,  wie  die  Folge  lehren  wird,  die 
wichtigsten  in  der  Ausbreitung  des  Zitterfischschlages  bemerkten  Eigen- 
thumlichkeiten  sich  an  nicht  isolirten,  unter  Wasser  getauchten  Saulen 
gleichfalls  nachweisen  lassen,  so  wird  in  der  Theoiie  dieses  Schlages  fortan 
von  der  Isolation  abzusehen  sein.  Es  folgt  zugleich,  dass  man  am  elek- 
trischen Oigan  genau  genommen  nicht  in  der  Art  von  Polflachen  reden 
kann,  wie  bisher  geschah,  oder  dass  wenigstens  dieser  Ausdnick  hier  ebenso 
uneigentlich  gebraucht  wird,  wie  am  Magneto  (vergl.  oben  S.  629).  Der  strenge 
BegrifiF  von  Polflachen  ist  der  zweier  Flachen  von  verschiedenem,  aber  fur 
eine  jede  constantem  Potential,  deren  Umrisse  durch  eine  Erafkflache  zu- 
sammenhangen.  Eine  untergetauchte ,  bis  auf  ihre  letzte  positive  und 
negative  Flache  isolirte  Saule  aus  metallischen  Plattenpaaren  hat  daher 
an  diesen  beiden  Flachen  wahre  Polflachen,  und  die  mantelformige  Grenze 
zwischen  Wasser  und  isolireuder  Hulle  ist  die  Kraft-  oder,  wie  sie 
hier  heisst,  Stromflache.  Fallt  die  isolirende  Hulle  fort,  und  setzt  man 
die  Leitungsfihigkeit  der  Plattenpaare  gleich  der  des  Wassers,  so  horen 
nicht  bloss  die  fruheren  Polflachen  auf,  iso^lektrische  Flachen  zu  sein, 
sondem  auch  der  Mantel  wird  schrag  von  Stromcurven  geschnitten.  lu 
diesem  Sinne  passt  auf  die  Art,  wie  nach  meinen  Hypothesen  im  elektri*- 


1  Vergl.  Untersuchungen  u.  s.  w.   Bd.  I.    S.  212.    Anna.  1. 
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schen  Oigan,  im  elektrotonisirteu  Nerven,  in  der  den  Neigungsstrom  er- 
zeiigenden  Grenzschicht  am  schragen  Muskelqaerschnitt  (s.  oben  S.  117  S,), 
femer  wie  in  innerlich  polarisirten  Leitem  (s.  oben  Bd.  I.  S.  23)  die 
Summirung  der  Elementarwirkungen  geschieht,  der  in  'meinem  'Abriss' 
vorgeschlagene  Name  der  unvollkommenen  Saulenbildung.^ 

[337]    §.  V.    Nachahmnng  der  Wirkungen  zwischen  verschie- 
denen  Pankten  der  Lange  des  Zitteraales  und  Zitterwelses. 

Hr.  Faeabat  hat  am  Oymnotus  gezeigt,  1.  dass  jeder  Punkt 
des  im  Wasser  befindlichen  Fisches  oder  seiner  nachsten  Umgebung  sich 
negativ  verhalt  gegen  jeden  davor,  und  podtiv  gegen  jeden  dahinter  am 
Fisohe  gelegenen;  2.  dass  die  Wirkungen  urn  so  kraftiger  sind,  je  weiter 
auseinandergeleg^ie  Punkte  man  beriihrt;  3.  dass  sie  verschwinden,  wenn 
die  abgeleiteten  Punkte  symmetrisch  zur  Axe  des  Fisches  liegen.'  Banzi 
und  ioh  wiesen  dieselben  Oesetze  am  Zitterwelse  nach  (s.  oben  S.  680). 

Ich  babe  entsprechende  Eischeinungen  an  der  unter  Wasser  befind- 
lichen S&ule  aus  24  Platinzinkplattenpaaren  erhalten.  Sie  wurde,  auf 
eine  Leiste  gekittet,  zuerst  wieder  langs  der  einen  langen  Seite  des  Tro- 
ges  symmetrisch  eingetaudit  Doch  befanden  sich  diesmal  die  Ableitungs- 
platfcen  nach  dem  Eintauchen  ihr  ganz  nahe.  Diese  liessen  zwischen  sich 
einen  bestandigen  Abstand  von  25°"°.  Welche  Stellung  ich  ihnen  auch 
langs  der  Saule  gab,  stets  erfolgte  beim  Eintauchen  ein  Ausschlag  in  der 
Bichtung,  dass  die  dem  Zinkende  der  Saule  nahere  Platte  sich  positiv 
gegen  die  andere  verhielt  (Bogen  2,  3,  4  Fig.  8). 

Als  die  Ableitungsplatten  symmetrisch  zur  Mitte  der  Saule  standen, 
und  ihr  Abstand 

1,  2,  3,  4«n    betrug,  erfolgten 

31-5,         69-0,        90 +  x,        90  +  Xo   Ausschlag 

im  Mittel  aus  zwei  Yersuchen.  Die  starkste  Wirkung  trat  ein,  wenn  die 
Ableitungsplatten  eine  Verlangerung  der  Saule  vorstellten  (Bogen  5). 
Die  Wirkung  wurde  schon  ansehnlich  schwacher,  wenn  ich  die  Platten 
aus  dieser  Lage  in  ihrer  Ebene  um  ihre  Breite  verschob  (Bogen  6). 

[338]  Wurde  die  Saule  so  versenkt,  dass  ihre  Axe  mit  der  des  Troges, 
und  ihre  Mitte  mit  dessen  Mitte  zusammenfiel,  wahrend  die  Ableitungsplatten, 
in  derselben  Querebene  befindlich,  die  Saule  zwischen  sich  fassten,  so  war 
die  Wirkung  Null.    War  die  Querebene  zugleich  die  mittlere,  so  machte 


1  A.  a.  0.  S.  30.  §.  76.  —  Vergl.  t)ben  S.  626. 

>  Experimental  Researches  etc.    London  1844.    vol.  II.    p.  6.  9—11.   §.  1764. 
1773—1781. 
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es  keinen  Unterschied,  ob  die  erne  Platte  sich  der  Saule  naher  be&nd^ 
als  die  andere. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  aus  den  darin  nachgeahmten  Erscbei- 
nungen  fur  die  im  voiigen  Paragraphen  entwickelte  Lehre  kein  Hinder- 
niss  erwachst  Bei  grosserer  Vollkommenheit  einerseits  der  Tersuche  an 
den  Zitterfischen  selber,  andererseits  der  schematischen  Versuche  und  der 
Theorie  bote  sich  so  Gelegenheit  zu  einem  neuen  Beweise  dafur,  dass  die 
Seiten  des  Organes  nicht  isolirt  sind.  Denn  w^nn  ich  mich  auch  irrte, 
als  ich  im  'vorlaufigen  Abriss'  sagte/bei  seitlich  isolirtem  Orgaae 
bliebe  ein  Theil  der  hier  besprochenen  Erscheinungen  unerklart,*  so  wurde 
doch  alsdatin  die  Starke  des  Zweigstromes  eine  andere  Function  der  Stel- 
lung  der  Ableitungsplatten  sein.  An  ein  Vergleichen  der  Starke  des 
Zweigstromes  bei  verschiedener  Stellung  der  Ableitungsplatten  am  leben- 
den  Fisch  mit  der,  welche  sie  gemass  der  Theorie  und  dem  schematischen 
Versuche  bei  isolirtem  und  bei  nicht  isolirtem  Organe  sein  sollte,  ist  aber 
um  so  weniger  zu  denken,  als  schwerUch  alle  Querschnitte  des  Organes 
gleiche  elektromotonsche  Kraft  haben.  Hr.  de  la  Rive  giebt  zwar  an, 
dass  der  Schlag  des  Zitteraales,  wenn  seine  ganze  Lange  in  den  Ereis 
des  MultipUcators  eingeschaltet  ist,  genau  doppelt  so  stark  ausfalle,  als 
wenn  nur  die  vordere  oder  hintere  Halfte  sich  darin  befinde  (s,  oben 
S.  630),  doch  ist  dies  wohl  nur  eine  Ausdrucksweise  dafur,  dass  keine 
augenfallige  Abweichung  von  dem  angegebenen  Verhaltniss  bemerkt 
wurde.  Beim  Zitterwels  ubertri£ft,  wie  ich  zeigte,  die  vordere  Halfte  des 
Organes  die  hintere  sehr  betrachtlich  an  Wirksamkeit  ein  Umstand,  auf 
den  ich  anderswo  zuruckzukommen  gedenke.' 


[339]     §.  VL    Erklarung  und  Nachahmung  der  Colladon- 
schen  Strome  am  Zitterrocfien. 

CoLLADOK'sche  Strome  nenne  ich  die  von  diesem  Forscher  am  Zitter- 
rochen  zwischen  asymmetrischen  Punkten  des  Buckens  oder  des  Ban- 
ches  1831  entdeckten  Strome.  Keinen  Strom  erhalt  man  nach  Hm. 
CoLLADON  nur,  wenn  man  symmetrische  Punkte  des  Ruckens  oder  des 
Bauches  beruhrt.  Jeder  den  Organen  nahere  Punkt  verhalt  sich  am 
Rucken  positiv,  am  Bauche  negativ  gegen  jeden  entfernteren.' 

Hr.  Matteucci,  der  kurz  zuvor  das  Dasein  solcher  Strome  ausdruck- 


1  A.  a.  O.  S.  27.  §.  70. 

2  Vergl.  oben  S.  630—636,  wo  die  Annahme  verschiedener  Kraft  beider  Halften 
aufgegeben,  und  die  Erscheinang  auf  deren  verschiedenen  Widerstaud  zurftckgeftlhrt  ist. 

»  S.  an  den  oben  S.  671  Anm.  2  angeffthrten  Stellen. 
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lich  gelaugnet  hatte,^  berichtete  das  Jahr  darauf,  jedoch  ohne  sich  auf 
Hrn.  CoLLADON  zu  beziehen,  dass  die  Funkte  des  Organes  uber  den 
Eintrittsstellen  der  Nerven  am  Eucken  positiv,  am  Bauche  negativ 
gegen  die  tibrigen  ^ienJ  Yermuthlich  schwebte  ihm  bei  dieser  AuflEos- 
smig  der  CoLLADON'schen  Strome  jene  felsche,  von  Galvani'  und  Rrr- 
TEB^  ausgegangene,  von  Hrn.  Becquebel  d.  V.  wieder  aufgenommene' 
Theorie  vor,  die  er  sich  damals  angeeignet  hatte^  dass  die  Elektricitat  der 
Zitterfische  ihrem  Gehim  entspringe;*  da  sonst  [340]  nicht  zu  verstehen 
ist,  wie  den  Eintrittsstellen  der  Nerven  eine  besondere  Bedeutung  in 
^lektromotorischer  Hinsicht  zukommen  soUte. 

Auch  Hr.  Zantedebchi  scheint  von  der  namlichen  Meinung  be- 
herrscht  gewesen  zu  sein,  denn  er  bezeichnet  die  dem  Gehim  nachsten 
Punkte  des  Buckens  und  Bauches  beziehlich  als  die  positivsten  und  ne- 
gativsten.^ 

Es  genugt  indess,  einen  senkrecht  auf  die  Medianebene  durch  die 
Organe  des  Zitterrochen  gefOhrten  Schnitt  zu  betrachten,  um  sogleich  den 
G^anken  zu  fassen,  den  ich  in  meinem  'vorlaufigen  Abriss'  aus- 
sprach,  dass  die  CoLLADON^schen  Strome  von  der  verschiedenen  Hohe  der 


1  Comptes  rendus  etc.    11  Juillet  1836.  till.  p.  49. 

*  Comptes  rendus  etc.   2  Octobre  1837.    t.  V.  p.  502. 

3  Memorie  sulla  Elettricita  animale  ec.  al  celebre  Abate  Lazzako  Spallan- 
ZANi  ec.    Bologna  1797.    4^.    p.  66.  67. 

*  Beitrage  zor  nahern  Kenntniss  des  Galvanismns  a.  s.  w.  Bd.  II.  St  3.  4. 
1805.  S.  243.  Anm.;  —  vergl.  oben  S.  669. 

^  Traite  experimental  de  I'Electricit^  et  da  Magnetisme.  t  IV.  Paris  1836. 
p.  289.  290. 

«  Comptes  rendus  etc.  3  Octobre  1836.  t  III.  p.  430;  —  Ibid.,  2  Octobre  1837. 
t  V.  p.  501;  —  Annales  de  Qiimie  et  de  Physique.  D^cembre  1837.-  t  LXVI. 
p.  426.  427;  —  Bibliotheque  universelle  etc.  NouveUe  Serie.  Novembre  1837. 
t  XVn.  p.  378.  An  den  beiden  letzten  Stellen  sagt  Hr.  Matteucci  wortlich:  „XV^- 
„meni  v^estaire  a  la  dScharge  Sleetrique  de  la  torpille  . . ,  est  pr^duit  par  le 
^dernier  lobe  du  eerveau,  et  iransmis  par  les  netfs  dans  la  substance  de  Vorgane, 
„. . .  Ce  fCest  fas  dans  Vorgane  et  par  Vorgane  que  eet  iUmewt  est  priparS, . . 
„Cet  SlSmenit  que  je  regarde  eomme  analogue  au  courarU  Slectrique,  et  comme  le 
jfCaurant  ileetrique  lui-mSme,  a  besoin,  pour  fonetionner ,  d'une  disposition  moW 
eulaire  dans  les  netfs  etc,"  —  Joh.  MCllbb  hat  diese  Lehre  des  Hm.  Mattbucoi 
widerlegt  im  Handbuch  der  Physiologic  u.  s.  w-  Bd.  I.  3.  Aufl.  1838.  S.  69.  Neuer- 
lich  hat  Hr.  Abmand  Mobbau  Versuche  zu  demselben  Zwecke  beschrieben  (Annales 
des  Sciences  naturelles.  4™«  Ser.  1862.  t  XVIII.  p.  6).  Darauf  erwiederte  Hr.  Mat- 
TBUcci  (den  doch  Hr.  Mobbau  gar  nicht  einmal  genannt  hatte):  „Je  sens  la  nd- 
„cessit6  de  riiablir  la  vdritd  kistorique ....  Jamais  fii  moi,  ni  aueun  autre  ^  n*a 
„dit  que  V4leetrieif4  se  produit  dans  le  eerveau"  (Archives  des  Sciences  physiques 
et  naturelles.    Nouvelle  Serie.  t  XV.  1862.  p.  41). 

7  Comptes  rendus  ete.    28  Mars  1842.    t  XIV.  p.  488;  —  30  Mai.  p.  839. 
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Saulen  herrOhren,  aus  denen  die  Organe  zusammengesetzt  sind.^  Das 
positive  Ende  einer  hoheren,  d.  h.  aus  mehr  Gliedem  bestehenden  Saule 
verhalt  sich  positiT,  das  negative  negativ  gegen  das  gleichnamige  Ende 
einer  minder  hohen  Saule.  Da  nun  die  Saulen  des  Zitterrochen  vom 
inneren  Bande  des  Organes,  wo  die  Nerven  eintreton,  nach  dem  Umfange 
der  Scheibe  bin  um  etwa  die  Halfte  niedriger  werden,  so  folgt  nothwen- 
dig  das  von  Hni'.  Coluldok  entdeckte  Yerhalten. 

Hr.  Matteucci  hat  denn  auch  seitdem,  jedoch  ohne  sich  auf  mich 
zu  beziefaen,  seine  Ausdrucksweise  in  Betreff  dieses  Gegenstandes  allmah- 
lich  abgeandert.  Zuerst  heisst  es  nur,  der  Strom  sei  stets  von  dem  der 
Medianlinie  naheren  Punkt  zu  dem  davon  entfemteren  gericfatet,'  wobei 
nicht  bemerkt  wird,  dass  [341]  dies  nur  am  Bucken  gilt,  und  dass  am 
Bauche  das  Verhatten  umgekehrt  ist.  In  spateren  Schriften  aber  lasst 
Hr.  Matteucci  den  Strom  am  Bucken  von  den  dickereu  zu  den  dftnne- 
ren  Stellen  gehen.^  An  den  dickeren  Stellen  ist  ubrigens  nach  ihm  der 
Strom  zwischen  den  beiden  Flachen  starker  als  an  den  dunneren.^ 

Ich  meinestheils  babe  mich  von  der  Bichtigkeit  meines  Sehhis^ 
seitdem  durch  den  Yersuch  uberzeugt.  Auf  ein  Brettchen  kittete  ich 
nebeneinander  vier  Saulen  von  abnehmender  Hohe,  wie  Fig.  9  zeigt  Die 
Zahl  der  Glieder  in  den  vier  Saulen  war  10,  7,  5  und  2;  zwischen  den 
Saulen  blieb  2-5°'"'  Abstand.  Diese  Vorrichtung,  in  Wasser  getaucht, 
entsprach  also  im  Wesentlichen  einer  durch  zwei  parallele,  senkrecht  auf 
die  Medianebene  gefuhrte  Schnitte  begrenzten  Scheibe  aus  dem  einen  Or- 
gane des  Zitterrochen.  Befanden.  sich  die  Ableitungsplatten  zu  beideu 
Seiten  der  Vorrichtung,  so  verhielt  sich  die  an  der  Zink-  oder  Bucken- 
flache  R  positiv  gegen  die  an  der  Platin-  oder  Bauchflache  B  (Bogen  1 
in  der  Figur).  Der  Strom  war  starker,  wenn  die  Flatten  die  hohen,  als 
wenn  sie  die  niedrigen  Saulen  zwischen  sich  fassten.  Befanden  sich  die 
Flatten  auf  einer  Seite  des  kunstlichen  Organes,  so  war  die  den  hoheren 
Saulen  nahere  die  positive  oder  negative,  je  nachdem  es  um  Bucken  oder 
Bauch  sich  handelte  (Bogen  2,  3).  Zwar  unterscheidet  sich  unsere  An- 
ordnung  von  der  naturlichen  am  Zitterrochen  insofem,  ak  der  Fisch  sich 

1  A.  a.  O.   S.  27.  §.  71. 

^  Lemons  sur  les  Ph<§nomene8  physiques  des  Corps  vivants.  Paris  1847.  p.  194. 

'  Lezioni  di  Elettro-Pisiologia.  Corso  dato  nell'  Universita  di  Pisa  nelF  anno 
1856.  Torino  1856.    p.  7. 

4  Compies  rendns  etc.  17  Aout  1846.  t.  XXIIl.  p.  857.  858.  —  Archives  des 
Sciences  physiques  et  natureUes.  1846.  t  U.  p.  401.  —  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique.  1847.  3»eSer.  t.  XXI.  p.  167;  —  Philosophical  Transactions  etc.  Porth^ 
Year  1847.  P.  II.  p.  240;  —  Corso  di  Elettro-Fisiologia  in  sei  Lezioni  date  in  To- 
rino ec.   Torino  1861.  p.  US. 
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an  der  Luft  befand,  doch  kanu  dies  yon  keinem  Einfluss  auf  das  Eigeb- 
niss  sein.  Und  damit  scheint  die  Angel^nheit  erledigt;  allein  die  fol- 
genden  Versuche  lehren,  dass  wit  ihr  noch  nicht  ganz  auf  den  Grand 
gegangen  sind. 

In  einen  mit  Brunnenwasser  gefuUten  Trog  von  augemessener  Giosse 
tauchte  ich  ein  zusammengelothetes  Zinkkupfer*  [342]  plattenpaar  in 
Gestalt  eines  Bechteckes  von  210°*°*  Lange  und  30°*°*  Breite  den  ver- 
schiedentlich  aufgestellten  Ableitungsplatten  gegenuber  ein,  wie  es  bisher 
mit  den  zu  Saulen  verbundenen  quadratisohen  Zinkplatinplattenpaaren 
geschah.  Standen  die  Ableitungsplatten  zu  beiden  Seiten  des  Erreger- 
paares,  so  verhielt  sich  naturlicb  die  am  Zink  positiv  gegen  die  am  Eu- 
pfer  (Bogen  1  Figur  10).  Standen  die  Flatten  gegenuber  der  namlichen 
Seite,  so  blieb  das  Eintaucben  wirkungslos  nur,  weun  die  Flatten  sich 
symmetrisch  zur  Mitte  be&nden  (Bogen  0).  Ln  anderen  Falle  verhielt 
sich  am  Zmk  die  der  Mitte,  am  Kupfer  die  dem  Ende  oder  der  Zink- 
kupfergrenze  g,^  g  nahere  Flatte  positiv  gegen  die  andere  (Bogen  2,  3), 
und  der  Strom  war  urn  so  starker,  je  grosser  der  Abstand  der  Ablei- 
tungsplatten ,  und  je  naher ,  bei  gleichem  Abstand ,  die  Flatten  sich  der 
Grenze  befanden.  Den  starksten  Strom  der  Art  lieferte  die  Yerbindung 
eines  Funktes  gegenuber  der  Mitte  mit  einem  solchen  in  der  Nahe  der 
Grenze;  die  Stromstarke  wuchs  noch,  wenn  die  Ableitungsplatten  das  Er- 
.regerpaar  zwischen  sich  nahmen.  Mit  anderen  Worten,  die  Strome  vor 
dem  Zink  befolgten  im  Wesentlichen  dasselbe  Gesetz,  \vie  die  schwachen 
Strome  des  Muskel-Langsschnittes,  die  vor  dem  Eupfer  dasselbe  wie  die 
schwachen  Strome  des  Querschnittes,  Diese  Ergebnisse  sind  nicht  neu; 
ich  habe  sie  schon  in  meinem  Werk  in  der  Untersuchung  uber  die 
'flachen  Err^erpaare'  beschrieben,  von  denen  die  gegenwartige  Anord- 
nung  in  der  That  nur  ein  besonderer  Fall  ist.  Ausser  der  Theorie  der 
Erscheinung  im  Allgemeinen  findet  man  dort  den  Grand  eines  sehr  auf- 
fallenden  Umstandes,  der  bei  diesen  Yersuchen  hervortritt,  uns  aber  hier 
nichts  angeht,  der  grosseren  Starke  namlich,  welche  die  Strome  vor  dem 
Eupfer  im  Yergleich  zu  denen  vor  dem  Zink  zeigen.^ 

Ersetzt  man  das  lange  Erregerpaar  durch  eine  Keihe  kurzerer,  welche 
in  derselben  Ebene  befindlich,  Lucken  zwischen  sich  lassen,  z.  B.  durch 
eine  Anzahl  der  vorher  angewendeten  Zinkplatinplattenpaare,  so  bleibt  fan 
Wesentlichen  die  Wirkung  unverandert.  Man  kann  auch,  noch  immer 
mit  dem  gleichen  Erfolge,  Saulen  an  Stelle  der  einzelnen  kurzeren  Erre- 
gerpaare  [343]  setzen.  Die  24  Zinkplatinplattenpaare  brachte  ich  in 
sechs  nebeneinander  befindlichen  viergliedeiigen  Saulen  so  an,  dass  die 


1  A.  a.  i\  Bd.  I.  S.  596—618. 
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entsprechenden  Flatten  der  sechs  Saulen  in  denselben  Ebenen  lagen.  and 
die  Enden  der  Saulen  eine  gemeinschaftliche  Zink-  und  Platinfiront  dar- 
boten'(s.  Pig.  11,  wo  aber  nur  16  Plattenpaare  abgebildet  sind).  Der 
Abstand  der  Saulen  von  einander  betrug  wieder  2  •  5  °*™.  Es  zeigte  sich, 
bei  derselben  Versuchsweise  ^e  vorher,  ein  Strom  vor  der  Zinkfront  von 
der  Mitte  zu  den  Enden,  vor  der  Platinfront  von  den  Enden  zur  Mitte, 
und  nur  bei  symmetrischer  Stellung  der  Ableitungsplatten  war  vor  bei- 
den  Fronton  der  Strom  Null. 

Der  Strom  entsteht  hier  ahnlich  wie,  nach  der  Molecularh3'pothese, 
die  schwachen  Strome  am  Langs-  und  Querschnitt  des  Muskels.  Man 
denke  sich  jedes  der  nebeneinander  in  Einer  Pluoht  aufgestellten  Platten- 
paare, beziehlich  jede  Saule  von  einem  rechteckig  prismatischen  Hof  feuch- 
ten  Leiters  symmetrisch  umgeben,  wie  die  punktirten  Linien  in  Fig.  11 
es  andeuten.  Dann  stossen,  beim  Zusammenfagen  der  I'rismen,  Cnrven 
von  gleichem  Potential  aufeinander,  und  es  entsteht  kein  gemeinsamer 
Strom  vor  der  Front  der  Anordnung.  Ableitungsplatten,  dieser  Front 
parallel  davor  aufgestellt,  deren  Breite  die  der  einzelnen  Plattenpaare 
vielmals  ubertrafe,  wQrden  in  jeder  Stellung  sich  gleichartig  verhalten. 
Wenn  aber,  wie  in  unserer  Vorrichtung,  der  feuchte  Leiter  uber  die  beiden 
Enden  der  Front  hinaus  sich  erstreckt,  so  entsteht  vor  der  Front  ein 
Gesammtstrom ,  von  dem  durch  die  Ableitungsplatten  ein  Zweig  in  den 
sie  yerbindenden  Bogen  ubergeht  (s.  oben  S.  Ill), 

Die  letztbeschriebene  Vorrichtung  kann  far  das  Schema  eines  Zitter- 
rochenorganes  gelten,  in  welchem  alle  Saulen  gleich  hoch  waren.  Es 
wurden  abo  auch  bei  gleicher  Hohe  der  Saulen  in  solchem  Organe 
Strome  zwischen  verschiedenen  Punkten  seiner  Rucken-  und  Bauchflache 
stattfinden.  Nennen  wir  den  positivsten  und  den  negativsten  Punkt  dieser 
Flachen  die  Pole  des  Organes,  so  mussten  diese  Pole  nicht  am  inneren 
Bande,  sondem  in  der  Mitte  der  betreffenden  Flachen  liegen.  Dass  sie 
in  [344]  Wirklichkeit  medianwaxts  verschoben  sind,  erklart  ach  aus  der 
nach  dorthin  zunehmenden  Hohe  der  Saulen.  Doch  wird  sich  zeigen, 
dass  dies  nicht  die  einzige  in  diesem  Sinne  wirksame  Ursache  ist.  Wir 
haben  jetzt  namlich  noch  zu  untersuchen ,  wie  etwa  diese  Strome  durch 
das  Zusammenwirken  der  beiden  Organe  verandert  werden. 

Hierzu  vertheilte  ich  die  24  Plattenpaare  in  zwei  Gruppen,  deren 
jede  ein  aus  gleich  hohen  Saulen  bestehendes  Organ  vorstellte.  Jede 
Gruppe  bestand  aus  zwei  sechsgliederigen  Saulen,  zwischen  denen  \iieder 
2-5°*°"  Zwischenraum  blieb.  S.  Fig.  12,  wo  indess  die  Zahl  der  Glieder 
kleiner  ist.  Die  beiden  Gruppen  liessen  zwischen  sich  eine  Lucke  von 
veranderUcher  Breite.  So  lange  die  Lucke  ein  gewisses  Maass  nicht 
ubei-schritt,  brachte  sie  keinen  Unterschied  in  der  Wirkung  hervor.  War 
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sie  breitet,  z.  B,  wie  in  der  Figur  so  breit  wie  die  Gruppen  selber,  so 
iiahm  das  Stromsystem  eine  scheinbar  sehr  verschiedene  und  verwickelte 
Beschaffenheit  an.  Jetzt  verhielt  sich  die  Mitte  jedes  Organes  (um  mich 
kurz  so  auszudrucken)  positiv  nicht  allein  gegen  die  nach  aussen  gelege- 
nen  Punkte,  sondem  auch  gegen  alle  Punkte  zwischen  ihr  und  der  Mitte 
des  anderen  Organes,  am  starksten  gegen  die  Medianebene;  positiv  femer 
gegen  die  jenseit  der  Mitte  des  anderen  Organes  gelegenen  Punkte.  Punkte 
in  der  XJmgebung  der  Medianebene  verhielten  sich  negativ  gegen  Punkte 
in  der  Nahe  des  ausseren  Randes  jedes  Organes.  Ertheilte  ich  der  einen 
Ableitungsplatte  eine  Stellung  a  in  der  Nahe  des  ausseren  Bandes  des 
einen  Organes  A^  so  fanden  sich  fur  die  andere  Platte  drei  Stellungen, 
wo  der  Strom  verschwand ,  namlich  ausser  der  auf  dem  anderen  Organe 
B  der  ersteren  synmietrischen  a',  noch  zwei  symmetrisch  zur  Median- 
ebene zwischen  der  Mitte  eines  jeden  Organes  und  dessen  innerem  Rande 
gelegene  a\  a'\  so  dass  es  im  Ganzen  sechs  Stellungen  der  Platten  vor 
der  gemeinschaftlichen  Front  der  beiden  Organe  gab,  in  denen  kein 
Strom  erfolgte.  Lmerhalb  gewisser  Grenzen  gelingen  diese  Wahmeh- 
mungen  bei  um  so  kleinerer  Breite  der  Lucke,  je  weniger  Glieder  die 
Saulen  enthalten. 

Sie  erklaren  sich  einfach,  wenn  man  die  Vertheilung  der  Spannun- 
gen  (Potentialwerthe)  vor  der  Flache  eines  unserer  Plattenpaare  beruck- 
sichtigt.  Tragen  wir  die  Spannungen  als  Or-  [345]  dinaten  auf  eine  der 
Ebene  des  Plattenpaares  parallele  Gerade  ad  auf,  welche  die  Punkte  ent- 
halt,  um  die  es  sich  handelt,  so  kann  die  entsprechende  Curve  nicht  viel 
anders  aussehen,  als  die  ausgezogene  Curve  ss  in  Fig.  13,  wo  die  punk- 
tirten  Curven  die  Curven  gleichen  Potentiates  sind,  m  die  Mitte  des 
Plattenpaares,  y  die  Zinkkupfergrenze  vorstellt.  Bei  Verbindung  zweier 
Punkte  der  Abscissenaxe  durch  einen  Bogen  geht  der  Strom  im  Bogen 
von  dem  Punkt,  dem  die  grossere,  zu  dem,  welchem  die  kleinere  Ordi- 
nate entspricht,  und  der  Untei-sdhied  der  Ordinaten  misst  bei  gleicHem 
Widerstand  die  Starke  des  Stromes.  In  Fig.  12  ist  die  ausgezogene 
Curve  die  Kesultirende  aus  den  punktirten  Curven  der  vier  Saulen.  Wie 
hieraus  die  obigen  Ergebnisse  fliessen,  bedarf  nicht  der  Ausfuhrung. 

Man  erkennt  zugleich,  dass  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden 
Organe  der  Pol  eines  jeden  Organes  etwas  medianwarts  rucken  muss,  um 
so  weniger  freilich,  je  breiter  die  Liicke.  Im  Versuche  war  dies  auch  bei 
schmaler  Liicke  schwer  nachzuweiseu,  well  tiberhaupt  in  Folge  ungleicher 
Wirksamkeit  der  verschiedenen  Plattenpaare  die  Lage  der  Pole  schwankte; 
am  Zitterrochen  aber  ist  die  Lucke  zwischen  den  Organen,  wie  in  Fig.  12, 
so  breit  wie  jedes  Organ ,  daher  der  Einfluss ,  den  das  Zusammenwirken 
der  Organe  auf  die  Lage  der  Pole  ubt,  nicht  gross  sein  mag. 

B.  da  Boii-Beymond,  Oes.  Abh.  II.  44 
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Die  CoLLADON'schen  Strome  zwischen  verschiedenen  Pimkten  des 
Ruckens  und  Bauches  des  Zitterrochen  sind  damit,  soweit  die  Beobach- 
tung  reicht,  vollkommen  erklart,  ja  auf  einen  doppelten  Grand  zuruck- 
geftihrt.  Wir  sind  aber  sogar  im  Stande,  mit  grosser  Bestimmtheit  za 
behaupten ,  dass  die  Beobachtnng  selber  noch  luckenhaft  ist  .  Es  lasst 
sich  vorhersagen,  dass  man  mit  hinxeichend  feinen  Mitteln  Strome  am 
Bucken  vom  inneren  Band  der  Organe  nach  der  Medianebene,  am  Baach 
im  entgegengesetzten  Sinne  finden  wird.  Genau  genommen  ist  das  Da- 
sein  dieser  Strome  in  der  von  Hrn.  Collabon,  und  in  der  ersten  von 
Hrn.  Matteucci  gegebenen  Bestimmung  (s.  oben  S.  685)  bereits  ange- 
deutet.  Denn  wenn  in  der  ersten  die  dem  Organ  naheren  Pmikte  am 
Bucken  positiv,  am  Bauch  negativ  gegen  die  davon  entfemteren  heissen, 
und  wenn  nach  der  zweiten  die  Stellen  uber  und  unter  dem  Nervenein- 
tritt  die  [346]  Pole  sind,  so  miissen  in  beiden  Fallen  folgerichtig  die 
Punkte  der  Medianebene  sich  am  Bucken  negativ,  am  Bauch  positiv  ge- 
gen den  inneren  Rand  der  Organe  verhalten.  In  Hrn.  Matteucci's 
spateren  Aussagen  (s.  oben  S.  686)  werden  alle  der  Medianebene  nahe- 
ren Punkte  als  positiv  gegen  aUe  davon  entfemteren  bezeichnet,  was 
ebenso  seiner  fruheren  Angabe,  wie  der  Theorie,  widerspricht,  und  somit 
schliesslich  zm*  emeuten  Prufung  des  Sachverhaltes  am  Zitterrochen  selber 
auffordert. 

§.  VIL    Nachahmung  des  Experimentum  crucis  des 
Hrn.  Matteucci  am  Zitterrochen,  und  Widerlegung  des  von 
^     ihm  daraus  gezogenen  Schlusses. 

Hr.  Matteucci  spaltete  das  eine  Organ  eines  lebenden  Zitterrochen 
senkrecht  auf  die  Axe  der  Saulen,  und  brachte  in  den  Spalt  eine  Glas- 
platte,  so  dass  die  beiden  Abschnitte  des  Organes  dadurch  von  einander 
getrennt  wurden.  Gleichviel  wie  er  nun  die  beiden  naturlichen  Flachen 
am  Bucken  und  Bauch  und  die  beiden  kunstliehen  Flachen  mit  dem 
Multiplic^tor  verband,  stets  erhielt  er  beim  Schlage  den  Strom  in  der 
gewohulichen  Richtung,  namlich  so,  dass  die  dem  Rucken  nahere  Platte 
sich  positiv  gegen  die  dem  Bauche  nahere  verhielt.  Dabei  erhellt  nicht 
klar,  ob  das  Organ  in  seiner  ganzen"  Ausdehnung  in  eine  obere  und  in 
eine  untere  Halfte  getrennt,  oder  ob  es  nur  seitlich  eingeschnitten  war. 
Doch  ist  aus  mehreren  Griinden  Letzteres   wahrscheinlich. 

Auf  Gruud  dieses  Versuches  behauptete  Hr.  Matteucci  die  Un- 
moglichkeit  eines  Vergleiches  zwischen  der  Saule  und  dem  elektrischen 
Organe;  „denn",  sagt  er,  „wo  man  auch  eine  Saule  unterbreche,  erzeugt 
„man  zwei  neue  Pole:  das  mit  dem  positiven  Pol  verbundene  Ende  wird 
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„eiii  negativer,  das  mit  dem  negativen  Pol  verbundene  ein  positiver  Pol",^ 
wovon  hier  das  Gegentheil  eintreffe.  Erst  na<5hdem  ich  im  Jahr  1843 
die  entgegengesetzte  Ansicht  ausgesprochen,  und  in  Bezug  auf  jenen  Ver- 
such  ohne  weitere  Erlauterung  bemerkt  hatte,  „er  [347]  enthalte  nichts, 
„was  nicht  nach  der  hier  gegebenen  Theorie  der  Fall  sein  musste",^  er- 
klarte  auch  Hr.  Matteucci,  dass  das  Organ  einer  Saule  zu  vergleichen 
sei;^  ohne  sich  auf  mich  zu  beziehen,  und  ohne  zu  sagen,  wie  er  denn 
jetzl  uber  die  aus  seinem  Versuch  erwachsenden  Schwierigkeiten  hinweg- 
konime. 

Diese  angeblichen  Schwierigkeiten  will  ich  jetzt  heben.  Es  versteht 
sich,  dass  hier  nur  die  Rede  sein  kann  von  der  Verbindung  der  oberen 
mit  der  unteren  kunstlichen  Plache.  Dass  die  obere  und  untere  Halfte 
des  Organes  noch  im  richtigen  Sinne  schlugen,  kann  nicht  Wunder  nehmen, 
und  dass  zwischen  dem  liucken  und  dem  Bauche,  dem  Rucken  und  der 
unteren  kunstlichen  Flache,  endlich  dem  Bauch  und  der  oberen  kunst- 
lichen Flache  der  Schlag  richtig  erfolgte,  versteht  sich  ebenso  von 
selber.  Sodann  ist,  wie  ich  schon  im  'Vorlaufigen  Abriss'  bemerkte, 
vorauszusetzen,  dass  Hr.  Matteucci,  wie  er  bei  solchen  Versuchen  zu 
thun  pflegte,  das  andere  Organ  mittels  Durchschneidung  seiner  Nerven 
gelahmt  hatte,  Sonst  hatte  er  zwischen  den  beiden  kunstlichen  Flachen 
den  Schlag  dieses  Organes  gehabt. 

Um  die  Verhaltnisse,  welche  hier  in  Betracht  kommen,  sicherer  zu 
ubersehen,  ist  es  nothig,  dass  wir  uns  zuerst  mit  dem  Fall  einer  unter- 
brochenen  Saule  beschaftigen.  Trennt  man  zwei  Plattenpaare  einer  unter- 
getauchten  Saule  durch  eine  Lucke,  und  bringt  man  in  diese  Lucke  die 
Ableitungsplatten,  so  erhalt  man  stets  einen  Strom  in  der  Richtung  des 
Stromes  in  der  Saule  selber,  d.  h.  die  an  das  Zink  der  Lucke  grenzende 
Platte  verhalt  sich  positiv  gegen  die  dem  Platin  benachbarte  (s.  Fig.  14). 
Der  Strom  ist  am  starksten,  wenn  die  Lucke  sich  in  der  Mitte  der 
Saule  befindet,  er  wird  am  schwachsten  jenseit  der  beiden  aussersten 
Plattenpaare,  wie  folgende  Versuche  mit  einer  neungliederigen  Saule 
lehren,  wobei  die  Ableitungsplatten  30""  von  einander  entfernt  waren. 

Ableitungsplatten  jenseit  des  Zinkendes :17'3® 

[348]       „  zwischen  1.  und  2.  Paar :  26-3 

»  »        2.     „     3.     „         :  35'6 


1  Archives  de  TElectricite.    1841.  t.  I.   p.  573;  —  1843.   t.  III.  p.  157.  158. 

a  A.  a.  0.  S.  29.   §.  72. 

8  Comptes  rendus  etc.  1845.  t.  XXI.  p.  576.  577;  —  Archives  de  TElectri- 
dt^.  1845.  t  y.  p.  494;  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  1847.  S^e  S<^rie. 
t.  XXI.  p.  164. 
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4. 

„     5. 

5. 

„    6. 

6. 

«    7. 

7. 

„     8. 

8. 

„    9. 

Ableitungsplatten  zwischen  3.  und  4.  Paar :  34*1® 

29-8 
33-3 
27-2 
24-5 

„  jenseit  des  Platinendes       :  13-9 

Die  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  drei  Beobachtungen.  M  die  Lucke 
grosser  als  der  bestandige  Abstand  der  Ableitungsplatten,  die  Gliederanzahl 
zu  beiden  Seiten  der  LQcke  aber  ungleich,  so  faUt  der  Strom  starker 
aus,  wenn  die  Ableitungsplatten  dem  grosseren  Abschnitte  naher  sind^ 
schwacher  im  entgegengesetzten  Falle.  Wird  endlich 'zwischen  die  Ab- 
leitungsplatten eine  Glasplatte  (GP  in  der  Figur)  oder  ein  gefimisster 
holzemer  Elotz  gebracht,  so  wachst  die  Stromstarke  im  Multiplicator. 

Denkt  man  sich  also  das  Organ  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  in 
eine  obere  und  in  eine  untere  Halfte  getrennt,  welche  nnr  noch  durch 
den  ubrigen  Korper  des  Thieres  zusammenhangen,  so  wird  Hm.  Mat- 
TEUccfs  Beobachtung  in  der  That  unverstandlich.  Alsdann  kame  dem 
Strome  die  entgegengesetzte  Richtung  von  der  zu,  die  er  wirklich  zeigte. 
War  dagegen  das  Organ  nur  seitlich  eingeschnitteu,  so  bedeutet  Hm.  Mat- 
TEucci's  Erfolg  nichts,  als  dass  der  von  den  ungetrennten  Theilen  des 
Organes  ausgehende  Schlag  den  Schlag  ubertraf ,  der  von  den  zerschnitte- 
nen  Theilen  ausging.  Nichts  ist  leichter,  als  dies  mit  unseren  schema- 
tischen  Vorrichtungen  nachziiahmen ,  indem  neben  die  unterbrochene 
Saule,  mit  der  wir  eben  experimentirten,  noch  eine  zusammenhangende 
gebracht  wird  (Fig.  15).  Indem  man  die  Gliederzahl  der  einen  vermehrt, 
der  anderen  vermindert,  kann  man  naturlich  stets  ersterer  die  Oberhand 
verschafifen,  d.  h.  nach  Belieben  den  von  Hm.  Matteucci  beschrie- 
benen  oder  den  entgegengesetzten  Erfolg  beobachten.  Zwischen  diesen 
beiden  aussersten  Fallen  liegt  ein  mittlerer,  worin  man  bald  die  eine, 
bald  die  andere  Wirkung  vorwiegen  sieht.  Auffallend  war  dabei  in 
meinen  Versuchen,  dass  die  beiden  ein-  [349]  ander  bekampfenden 
Strome,  der  Strom  der  zusammenhangenden  und  der  Strom  der  unter- 
brochenen  Saule,  verscliiedenen  zeitUchen  Verlauf  batten,  und  zwar  sank 
letzterer  schueller  als  ersterer.  Dies  sprach  sich  darin  aus,  dass,  wenn 
beide  Strome  der  Gleichhoit  nahe  waren,  erst  ein  Ausschlag  im  Sinue 
der  unterbrochenen  Si'mle  geschah,  welchem  auf  dem  Fuss  einer  im  Sinne 
der  zusammenhangenden  Saule  folgte.  Der  Gmnd  dieser  Erscheinung  ist 
mir  nicht  deutUch;  da  sie  aber  zweifellos  auf  Polarisation  beruhte,  so  ist 
sie  fur  unseren  gegenwartigen  Zweck  gleichgultig. 

Am  Zitterrochen  giebt  es  zwei  Umstande,   wodurch  der  zusammen- 
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hangenden  Saule,  d.  h.  dem  noch  ungetrennten  Theile  des  Organes,  die 
Ueberlegenheit  nber  die  unterbrochene  Saule,  d.  h.  dessen  gespaltenen 
Theile  gesichert  wird.  Erstens  liegt  es  in  der  Natur  der  Dinge,  dass  letz- 
terer  durch  die  Spaltung  selber  in  seiner  Wirksamkeit  beeintrachtigt  SsL 
Zweitens  gehort  er  nothwendig  dem  Bande  des  Organes  an,  so  dass  seine 
Elemente  nicht  allein  weniger  wksam,  sondern  auch  minder  zahlreich 
sind,  als  die  des  anderen  Theiles.  /* 

Um  nichts  unversucht  zu  lassen,  stellte  ich  noch  eine  An(»rdnnng 
her,  welcha  den  nattirlichen  Verh&ltmssen  etwas  naher  kam ,  als  die  zu- 
letzt  beschriebene.  Wie  bei  den  Versuchen  uber  die  CoLLADOx'schen 
Str5me  warden  vier  Saulen  von  abnehmender  Hohe,  na^ilich  folgweise 
von  9,  7,  5  und  3  Gliedem,  nebeneinander  aufgestellt.  Die  beiden  letz- 
ten  Saulen  waren  durch  eine  sich  seitUch  in  sie  hinein  erstreckende  Lucke 
unterbrochen,  in  der  sich,  durch  eine  Glasplatte  getrennV  die  Ableitungs- 
platten  befanden  (Fig.  16).  Stets  flog  beim  Eintauchen  der  Saule  die 
Nadel  an  die  Henmiung  im  Sinne  der  zusammenhangenden  und  glieder- 
reicheren  Saulen.  Wurden  diese  beseitigt,  so  trat  dier  schwachere  und 
verkehrte  Wirkung  der  unterbrochenen  Saulen  hervor. 

Durch  diese  Versuche  ist  meine  Behauptung  im  'Vorlaufigen  Ab- 
riss',  Hm.  Matteucci's  vermeintliches  Experimentum  crucis  folge  aus 
meiner  Theorie,  gewiss  vollig  gerechtfertigt. 

[350]    §.  Vni.    Vom  Schlage  des  gekrummten  Gymnotus. 

Hr.  Faraday  sah  einmal,  dass  der  Gymnotus,  um  einen  Fisch  zu 
erschlagen,^  einer  Spirale  sich  krummte,  von  welcher  der  Fisch  einen 
Durchmesser  einnahm.  Er  fugt  hinzu:  „Es  hatte  in  diesem  Falle  ganz 
„den  Anschein,  als  geschebe  das  Henimwinden  des  Zitteraales  um  seine 
„Beute  absichtlich,  um  den  Schlag  zu  verstarken,  und  mit  HinbUck  auf 
„die  wohlbekannten  Gesetze  der  Entladung  von  Strdmen  in  Massen  lei- 
„tender  Materie  ist  sichtlich  das  Verfahren  vortrefiflich  dazu  geeignet. 
„Ob8chon  der  Fisch  diesen  KunstgriflF  nicht  jederzeit  in  Anwendung 
„bringen  mag,  ist  doch  sehr  wahrscheinlich ,  dass  er  sich  des  dadurch 
„erlangten  Vortheiles  bewusst  ist,  und  im  Falle  der  Noth  seine  Zu- 
„flucht  zu  ihm  nimmt".^ 

Wenn  der  Gymnotus  einen  Kreis  um  sein  Opfer  schliesst,  so  hat 
dies  moglicherweise  nur  zum  Zweck  es  am  Entweichen  zu  verhindem; 
vielleicht  aber  auch,  wie  Hr.  Fabaday  zu  glauben  geneigt  ist,  die  Wir- 


1  L.  c.  p.  13.   §.  1785. 
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kung  auf  das  Opfer  zu  veistarken.  Urn  letztere  Meinung  zu  statzen, 
musste  man  zunachst  zeigen,  dass  wirklich  durch  die  beschriebene  An- 
ordnung  die  Wirkung  verstarkt  werde,  was  nicht  so  in  die  Augen 
springt,  und  auch  nicht  so  unbedingt  der  Fall  ist,  wie  Hr.  Fabadax 
meint. 

Yon  einer  spiraligen  Emnunung  des  Gynmotos  wild  dabei  abza- 
sehen  sein;  da  die  Lange  der  Organe  nur  etwa  0-8  von  der  des  Fisches 
betragt,  so  entsteht  der  Ansohein  einer  spiraligen  Eriumnung,  sobald  der 
Fisch  die  Enden  des  Organes  einander  nahert 

Die  Wirkung  des  gekrummten  Gynmotos  lasst  sich  vorlaufig  mit 
Scharfe  angeben  nur,  ,wenn  man  den  Querschnitt  des  Organes,  nebst 
alien  Leitungsunterschieden  und  der  Induction,  vemachlassigt,  und  das 
leitende  Mittel  als  unbegrenzt  anninmit.  Alsdann  wird  der  Fisch  seine 
Wirkung  auf  einen  ausseren  Punkt  allerdings  dadurch  verstarken,  dass 
er  die  Enden  des  Organes  einander  nahert,  aber  das  Opfer  muss  sich 
nicht  in  einem  Durchmesser  der  Curve  befinden,  sondem  in  der  ihre 
Enden  verbindenden  Geraden,  und  wenn  man  sich  einen  auf  [351]  diese 
Gerade  oder  deren  Verlangerung  senkrechten  Kreis  denkt,  durch  dessen 
Mittelpunkt  die  Gerade  geht,  so  werden  alle  Punkte  dieses  Ereises  eine 
gleich  Starke  Wirkung  erfahren,  d.  h.  ein  Punkt  im  Inneren  des  vom 
Fisch  gebildeten  Einges  wird  nicht  starker  getroflfen,  als  ein  symmetrisch 
zur  Verbindungslinie  der  Pole  ausserhalb  gelegener  Punkt. 

Bei  endlichem  Querschnitt  kann  man  sich  das  Organ  der  Lange 
nach  in  unendlich  viel  unendlich  dunne  Faden  zerlegt  denken,  auf  deren 
jeden  obige  Schlussfolge  passt.  Da  auf  der  concaven  Seite  des  Bin- 
ges der  Abstand  der  Endflachen  des  Organes  kleiner  ist  als  auf  der  con- 
vexen,  wird  der  Strom  dort  allerdings  etwas  dichter  sein  als  hier,  und 
ein  innerer  Punkt  wird  einer  etwas  starkeren  Wirkung  unterliegen  als 
ein  symmetrischer  ausserer  Punkt.  Doch  sieht  man  nicht,  wie  ein  Durch- 
messer des  Ringes  der  Sitz  einer  besonders  starken  Wirkung  sein  soUte. 
Um  mir  eine  Anschauung  des  hier  stattfindendenSystemes  von  Stromcurven 
zu  verschafifen  (s.  oben  S.  677),  liess  ich  einen  runden  19"*™  dicken  Stab 
aus  weichem  Eisen  so  biegen,  dass  seine  Axe  einen  Kreis  von  83°^ 
Durchmesser  bildete,  der  in  einer  Sehne  von  17*5°^°*  offen  bUeb.  Den 
Stab  bewickelte  ich  mit  400  Windungen  eines  0-75°^°^  dicken  Kupfer- 
drahtes,  stellte  ihn  wagerecht  auf,  und  elektromagnetisirte  ihn  mittels 
zweier  Grove.  In  die  Ebene  seiner  Axe  brachte  ich  einen  Bogen 
Kartenpappe,  worin  seine  Figur  ausgeschiiitten  war,  und  bestreute  den 
Bogen  mit  Eisenfeilicht.  Der  lehrreiche  Anblick  der  sich  auspragenden 
Magnetkraftlinien  bestatigte  die  obige  Meinung.  Die  Sache  lauft  also 
wohl  darauf  hinaus,  dass  der  Gymnotus  das  Opfer  zwischen  die  einander 
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genaherten  Enden  seines  Organes  zu  bringen  sucht,  dass  er  aber,  da  ihm 
dies  begreiflich  nicht  sicher  gelingt,  die  Stellung  des  Opfers  innerhalb 
der  ausserhalb  des  Binges  Torzieht,  nicht  weil  der  Durchmesser  des 
Knges  eine  besondere  EoUe  spielt,  sondern  weil  er  so  des  Opfers  ge- 
wisser  ist 

Bei  seitlich  isolirtem  Organe  wtirde  allerdings  das  Innere  des  Binges 
mehr  vor  dem  Aeusseren  bevorzugt  sein,  sofern  der  Korper  des  Fisches 
als  isolirender  Schirm  die  Stromung  auf  der  concaven  Seite  des  Binges 
vor  der  Ausbreitung  in  den  jen-  [352]  seitigen  Baum  schutzte.  Doch 
kann  dies  keinen  Gnind  abgeben,  eine  isolirende  Hulle  um  das  Organ 
anznnehmen. 

Ich  versuchte,  die  Wirkung  einer  untergetauchten  Saule  auf  den 
stromprufenden  Froschschenkel  (s.  oben  S.  680)  durch  Biegen  der  Saule 
zu  verstarken.  Es  gelang  aber  nicht,  eine  krummbare  Saule  herzustellen, 
und  beim  Vergleichen  der  Wirkungen  ciner  gekrummten  und  einer  gera- 
den  Saule  aus  gleich  viel  Gliedem  kamen  so  viel  ZufalUgkeiten  in's  Spiel, 
dass  damit  auch  nicbts  anzufangen  war. 

§.  IX.    Nachahmung  des  Versuches  vok  Humboldt's  und 

Gay-Lussac's. 

Von  Humboldt  und  Gay-Lussac  haben  gezeigt,  dass  man  einen 
Zitterrochen  ungestraft  zwischen  zwei  metallischen  Schusseln  halten  konne, 
vorausgesetzt,  die  Schusseln  beruhren  einander  irgendwo  am  Bande.^ 
Es  ist  leicht,  einen  entsprechenden  Versuch  an  den  untergetauchten  Sau- 
len  anzustellen.  In  der  That  reicht  es  aus,  um  jede  Wirkung  der  Saule 
nach  aussen  abzuschneiden,  diese  mit  einem  auf  die  hohe  Kante  gestell- 
ten,  zu  .einer  geschlossenen  Curve  gebogenen  Blechstreife  jsu  umgeben. 

§.  X.    Teleologische  Betrachtungen  uber  die  Schuppenlosig- 

keit  der  elektrischen  Fische  und  uber  die  Gestalt  der  ver- 

schiedenen  elektrischen  Organe. 

Der  zuletzt  beschriebene  Versuch  war  ursprunglich  zur  Erlauterung 
der  von  mir  in  meinem 'Vorlaufigen  Abriss*'  geausserten  Vermu- 
thung  bestimmt,  die  sammtlichen  bisher  bekannt  gewordenen  Zitterfische 
mochten,  teleologisch  gesprochen,  deshalb  schuppenlos  sein,  weil  die 
Schuppen  zu  gut  geleitet  batten.  Jetzt,  wo  wir  Grund  haben,  anzunehmen, 


1  S.  oben  S.  382;  —  vcrgl.  Rccueil  d'Observations  de  Zoologie  etc.    p.  75.  76. 
«  A.  a.  0.  S.  29.  §.  73. 
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dass  die  Knochenkerne  der  Schuppen  jedenfalls  nicht  besser,  eher 
schlechter  leiten,  als  andere  thierische  Oewebe,  kann  von  jener  Vennii- 
thiing  nicht  mehr  die  Rede  sein.^  Man  konnte  umgekehrt  eher  glauben, 
[353]  dass  die  Schuppen  durch  ihren  Widerstand  geschadet  hatten.  Es 
lasst  sich  aber  ausserdem  noch  sagen,  dass  Fische,  mit  einer  Schutz-  und 
Angriflfswaffo  gleich  dem  elektrischen  Organe  versehen,  keines  Schuppen- 
panzers  bedujften.  Yielleicht  ware  auch  dadurch  die  Reizbarkeit  der 
Haut,  welche  bei  den  elektromotorischen  Fischen  sehr  gross  ist  und  duich 
Reflex  zu  ihrem  elektromotorischen  Vennogen  in  Beziehung  steht,  beein- 
trachtigt  worden. 

Erinnert  man  sich^  dass  der  Zitteraal  und  Zitterwels  Susswasserflsche 
sind,  die  Torpedineen  dagegen  die  See  bewohnen,  deren  Wasser,  nach 
freilich  unzulanglichen  Bestimmungen  von  Cavendish^  und  Mabiaioni*, 
hundertmal  besser  leitet,  als  destillirtes  Wasser:  so  ist  es  unmoglich, 
nicht  mit  diesem  Umstand  den  so  ausgesproche^en  Unterschied  zwischen 
den  Organen  der  beiden  ersteren,  und  denen  der  letzteren  Fische  in  Yer- 
bindung  zu  bringen.  Der  Zitterwels  und  21itteraal  besitzen  ein  langge- 
strecktes  Organ,  von  vergleichsweise  kleinem  Querschnitt,  die  Torpedineen 
nur  ein  kurzes,  von  vergleichsweise  sehr  grossem  Querschnitt.  Die  gro®- 
sere  elektromotorische  Kraft  wenigstens  des  Zitteraales,  im  Yergleiche  zum 
Zitterrochen ,  ist  dabei  ausser  Frage.  Dies  ist  aber  gerade  die  Einrich- 
tung,  welche  als  die  zweckmassigste  erscheint  mitRucksicht  darauf,  dass  der 
Strom  der  beiden  ersteren  Fische  einen  grossen,  der  des  letzteren  einen 
kleinen  ausserwesentlichen  Widerstand  zu  uberwinden  hat* 


Diese  Skizze,  zu  deren  Ausfuhrung  es  mir,  wie  gesagt,  inmitten 
wichtigerer  Angelegenheiten  an  Musse  gebricht,  reicht,  wenn  ich  nicht 


1  Untersuchangen  a.  s.  w.  6d.  n.  Abth.  U.  S.  190. 

2  Philosophical  Transactions  etc.    1776.   p.  198. 

5  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  1826.  t.  XXXIII.  p.  152;  —  Schweio- 
GEB^s  Jahrbnch  derChemie  and  Physik.  6d.  XIX.  1827.  S.298;  —  Fecuneb's  Lehr- 
bnch  des  Galvanismos  and  der  Elektrochemie.   Leipzig  1829.   S.  236.   Anm.  1. 

^  Hr.  DE  LA  BivE  hat  schon  versucht,  zwischen  dem  Ban  des  Organes  bei 
Gymnotos  and  bei  Torpedo,  and  der  verschiedenen  Lcitangsgute  des  See-  and  sQssen 
Wassers,  eine  Beziehang  aafzudecken.  Dem  Gymnotas  schreibt  er  96  Saalen  von 
4000  Gliedem  and  50  Qaadratmillimetcm  Querschnitt,  dem  Zitterrochen  940  Saulen 
von  2000  Gliedem  und  nur  7  Quadratmillimetern  Querschnitt  zu.  Er  sagt  dann*. 
nLa  9Uffaee proportionelldment  plus  grande  et  le  nombre  plus  petit  de  diaphragmes 
tfileetriques  dans  le  gymnote,  comparativement  h  la  torpUle,  ne  promendraient-Us 
„pas  de  la  diffirence  des  deux  milieux  dans  lesquels  ils  sotU  appeUs  a  fnvre,  Veau 
ndouee  mains  condueiriee  pour  le  premier ^  Veau  salde  plus  eonductrice  pour  le 
„second?*'    (Traite  d'^lectricite  theorique  et  appliquee  etc.  t.  III.  Paris  1858.  p.  77. 
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irre,  dooh  schon  aus,  um  die  Natur  der  hier  zii  losenden  Aufgaben  und 
die  dazu  fohrenden  Wage  zn  zeigen,  und  um  so  die  Grundlinien  eines 
interessanten  Kapitels  der  Elektrophysiologie  festzustellen. 


78.  80.)  Hier  scheint  ein  doppelter  Irrtham  obzuwalten.  Es  ist  erstens  klar,  dass, 
wenn  GymDotos  weniger,  aber  grOssere  Elemente  hatte  als  Torpedo,  nicht  dieser 
Fiscb,  sondem  jener  mebr  far  die  See  geeignet  ware;  and  es  ist  zweitens  klar,  dass 
die  Art,  wie  Hr.  de  la  Rive  die  Zabl  and  Grosse  der  Elemente  berecbnet,  onza- 
lassig  ist.  Siebt  man  von  der  oben  S.  672  erwahnten  Moglichkeit  ab,  dass  in  einer 
elektrischen  Platte  mehrere  Elemente  bintereinander  liegen,  so  ist  die  Zabl  der  Ele- 
mente gleicb  der  Zabl  der  bintereinander,  ibre  Oberflacbe  gleicb  der  Samme  der 
Oberflacben  der  nebeneinander  beiindlicben  Flatten.  Dann  bat,  mit  Zagrandelegang 
der  von  Hm.  db  la  Rive  benatzten  Zablen,  das  Gymnotos-Organ  4000  PUitten  von 
96  X  50  =  4800,  das  Torpedo-Organ  2000  Flatten  von  940  x  7  =  6580  Qaadrat- 
millimetem  Oberflacbe,  d.  b.  jenes  ist  grossen  aosserwesentlicben  Widerstanden  ge- 
wacbsen,  dieses  mebr  f&r  kleine  geeignet.  Hr.  Yalentik  zablt  librigens  an  den 
Saolen  des  Zitteraales  etwa  5000,  an  denen  des  SUtterrocben  darchscbnittlicb  nar 
etwa  300  Flatten  (Handworterbacb  der  Fbysiologie  a.  s.  w.  Bd.  I.  S.  254. 
was  onserer  Ansicht  noch  glinstiger  ist 


XXXI. 

Experimentalkritik  der  Entladnngsbypotliese  ftber  die 
Wirkung  yon  Nery  anf  HnskeL 

(Gelesen  in  der  Sitzung  der  physikalisch-mathematischen  Klasse  der  Konigl.  Akademie 
der  WisseDschaften  zu  Berlin  am  20.  April  1874.)^ 

§.  I.    Einleitung. 

Hr.  M£i86N£B  hatte  bekanntlich  uber  die  elektrischen  ErscheinuDgen, 
welche  die  Maskelzusammeoziehung  begleiten,  eine  Lehre  aufgestellt,  die 
der  ursprunglichen,  von  mir  herruhrenden,  in  den  wesentlichsten  Stucken 
entgcgengesetzt  war.  Der  Ausgangspunkt  dieser  neuen  Lehre  ^war  die 
von  Hm.  Meissneb  entdeckte  positive  Schwanknng,  die  der  Strom  des 
Froschgastroknemius  oft  bei  Einzelzuckungen  zeigt.  Hr.  Meissneb  glaubte 
sich  uberzeugt  zu  haben,  dass  diese  positive  Schwankung  die  Ursache  der 
secundaren  Zuckung  sei.  Sie  betrachtete  er  als  die  achte  elektrische 
Aeusserung  des  Muskels  bei  der  Zusammenziehung.  Die  von  mir  be- 
schriebene  negative  Schwankung  dagegen  war  ihm  nur  eine  Folge  der 
Zusammendruckung  des  Muskels  durch  sich  selber  im  Tetanus,  und  sie 
sollte  die  den  Tetanus  begleitende  Beihe  positiver  Schwankungen  ver- 
decken.  Der  positiven  Schwankung  schrieb  er  den  Charakter  einer  fluch- 
tigen  Entladung  zu,  und  verglich  sie  dem  Schlage  der  elektrischen  Fische. 
Wahrend  am  gereizten  Muskel  lebendige  Krafte  theils  als  Warme,  und 
nur  zu  einem  kleinen  Theil  als  Elektricitat  zum  Vorschein  konmien, 
entwickelc  das  gereizte  elektrische  Organ  lebendige  Kraft  als  Elektricitat 

[520]  Dieser  letzte  Theil  der  MEissNEB'schen  Theorie  erfuhr  bald 
daraul'  durch  Hrn.  W.  Krause  eine  wichtige  Umgestaltung.  Hr.  Kbause 
machte  auf  die  Aehnlichkeit  der  Nervenendigung  im  Muskel  mit  Bil- 
HABz'  elektrischer  Platte  im  Organe  von  Malopterurus  aufmerksam,  imd 
ausserte  die  Vermuthung,  dass  die  Nervenendplatte  als  elektrische  Platte 


1  Monatsberichte  u.  s.  w.    1874.   S.  519. 
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der  contractilen  Substanz  einen  elektrischen  Schlag  ertheile,  welcher  zu- 
gleich  Ursache  der  MEissNEB'schen  positiven  Schwankung  sei.  Hr.  W. 
Kttara:  sprach  kurz  darauf  den  namlichen  Gredanken  aus,  jedoch  ohne 
Bezug  auf  die  positive  Schwankung  (s.  oben  S.  442.  443). 

Ich  habe  seitdem  gezeigt,  dass  Hm.  Meissneb's  Deutung  seiner 
positiven  Schwankung  und  die  ganze  von  ihm  darauf  gegrundete  Lehre 
unrichtig  sind.  Die  positive  Schwankung  ist  nichts  als  negative  Schwan- 
kung des  im  Gastroknemius  absteigenden  Neigungsstromes  des  Knie- 
spiegels.  Die  negative  Schwankung  ist  nicht  Folge  der  Zusammen- 
druckung  des  Muskels  durch  sich  selber,  sondem  behalt  die  Bedeutung^ 
die  ich  ihr  ursprunglich  beilegte  (s.  oben  S.  445.  481.  482.) 

Von  Hrn.  Mbissner's  Theorie  der  elektromotorischen  Vorgange  bei 
der  Zusammenziehung  kann  also  nicht  mehr  die  Bede  sein.  Dagegen 
verdient  die  von  Hm.  Krause  bei  Gelegenheit  dieser  Theorie  zuerst  aus- 
gesprochene  und  seitdem  der  Aufmerksamkeit  der  Physiologen  nachdruck- 
lich  empfohlene^  Vermuthung  noch  inuner  alle  Beachtung,  nach  welcher 
die  Nerven  durch  einen  von  der  Nervenendplatte,  als  einer  elektrischen 
Platte,  ausgehenden  Schlag  die  contractile  Substanz  zur  Zusammen- 
ziehung reizen  sollen;  mit  der  Verwahrung  freilich,  dass  dieser  Schlag 
nicht  zugleich  fur  Ursache  der  positiven  Schwankung  und  alleinigen 
Grund  der  secundaren  Zuckung  gelte. 

Der  Vorgang  bei  mittelbarer  Reizung  des  Muskels  wtirde  vielmehr 
folgender  sein.  Den  Nerven  herab  kame  eine  BeizweUe,  von  negativer 
Schwankung  des  Nervenstromes  begleitet.  Auf  unbekannte  Weise,  viel- 
leicht  durch  die  negative  Schwankung  selber,  erzeugte  sie  in  den  Ner- 
venendplatten  einen  kurz  dauemden  elektrischen  Spannungsunterschied, 
wie  in  den  elektrischen  Flatten.  Die  eine  Flache  der  Nervenendplatte, 
gleichgultig  zunachst  welche,  wurde  zeitweise  positiv,  die  andere  negativ. 
Der  dadurch  bewirkte  elektrische  Schls^  erregte  die  von  ihm  in  hinlang- 
licher  Dichte  betroffene  contractile  Substanz,  deren  unmittelbare  Erreg- 
barkeit  (Irritabilitat)  naturlich  vorausgesetzt  wird,  und  nun  liefe  der  Vor- 
gang der  Erregung  dieser  Substanz  ab,  beginnend  mit  negativer  Schwan- 
kung des  Muskelstromes,  der  nach  einiger  Zeit  die  ausserlich  wahmehm- 
bare  Gestaltveranderung  dor  Muskelfaser  folgte.  Tetanus  entstande  durch 
eine  mehr  oder  minder  dichtgedrangte  Rcihe  solcher  Schlage,  raassige 
gleich  stark  auhaltende,  oder  der  Starke  nach  veranderliche  Zusammen- 
ziehung durch  passende  Abstufung  in  Starke  und  Hautigkeit  der  Schlage, 


1  Die  motorischen  Endplattcn  der  quergestrciften  Muskelfaser.  Hannover  1 869. 
S.  167  if. 
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Oder  nach  Hrn.  Engelmann  durch  Erregung  einer  beschrankten,  grosse- 
ren  oder  kleineren  Zahl  von  Muskelfasern.^ 

Der  Kurze  halber  soil  diese  Hypothese  fortan  die  Entladungshypo- 
these  heissen.  Die  motorischeu  Nervenendplatten  nenne  ich  einfach  End- 
pi  atten,  and  bezeichne  als  deren  R u eke nfl ache  die  der  zngehorigen 
Muskelfaser  abgewandte  Flache,  in  welche  der  Nerv  tritt,  als  deren 
Sohlenflache  die  der  Paser  zugewandte  Flache.* 

Die  Dazwischenkunft  der  Endplatte  verbietet,  an  unmittelbare  Fort- 
setzung  eines  unbekannten  Molecularvorganges  von  der  erregten  Nerven- 
substanz  auf  die  Muskelsubstanz  zu  denken.  Von  bekannten  Natur- 
processen,  welche  nun  noch  die  Erregung  vermitteln  konnten,  kommen, 
soviel  ich  sehe,  in  Frage  nur  zwei.  Entweder  miisste  an  der  Grenze  der 
contractilen  Substanz  eine  reizende  Secretion,  [522]  in  Gestalt  etwa 
einer  dunnen  Schicht  von  Ammoniak  oder  Milchsaure^  oder  einem  an- 
deren,  den  Muskel  heftig  erregenden  Stoffe  stattfinden.  Oder  die  Wir- 
kung  miisste  elektrisch  sein.  Hr.  Kbause  behauptet  bekanntUch,  dass 
bei  Wirbelthieren  die  Endplatte  ausserhalb  des  Sarkolemms  liege.*  Dann 
bliebe  gar  kein  Answeg  als  elektrische  Wirkung.  Hr.  PflCtger  meint 
zwar,  aUe  Nervenwirkung  geschehe  in  Beruhrungsnahe.*  Doch  lasst  er 
die  Moglichkeit  ausser  Acht,  dass  es  elektrische  Nervenwirkungen  gebe. 

Je  lockender  aber  die  Entladungshypothese  erscheint,  und  ein  je 
grosserer  Fortschritt  ihre  Bewahrheitung  ware,  mn  so  mehr  ist  geboten, 
sie  mit  voUer  Nuchternheit  und  zaher  Skepsis  auf  jede  Probe  der  Theorie 
und,  wenn  es  angeht,  des  Versuches  zu  stellen.  Meines  Wissens  hat 
dies  noch  Niemand  untemommen.  Ich  halte  es  daher  nicht  fur  unnutz, 
wenn  ich  der  wiederholt  von  der  Histologie  an  die  Physiolc^ie  geiichte- 
ten  AuflForderung  folgend  es  versuche,  die  zur  IZeit  erfindlichen  Gruude 
fur  und  wider  die  Entladungshypothese  zusammenzustellen  und  gegen- 
einander  abzuwagen. 

Im  Allgemeinen  ist  gegen  diese  Hypothese  zu  erinnem,  dass  sie 
unserem  Begrifif  von  der  Zweckmassigkeit  der  organischen  Natur  wider- 
sprioht.    Ausgehend   von  gewissen  Er&hrungen  der  Elektrotherapeuten 


1  PplOoeb's  Archiv  fiir  die  gesammte  Physiolgie  u.  s.  w.  1873.  Bd.  VIL 
S.  187.  188. 

2  Man  kann  nicht  einfach  So  hie  sagen,  was  karzer  ware,  well  der  Ausdrack 
So  hie  Bchon  fur  die  sogenannte  Protoplasmaschicht  zwischen  Endplatte  und  con- 
tractiler  Substanz  verbraucht  ist. 

3  Vergl.  BoRBEB  im  Archiv  fiir  Anatomic  u.  s.  w.    1870.  S.  634. 

*  A.  a.  O.  S.  86.  91.  100.  105.  107.  108.  128  ff. 

*  Die  Endigungen  der  Absonderungsnerven  in  den  Speicheldriifien.  Bonn  1866. 
S.  2.  3. 
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zeigte  bekannilichHr.  Bbjljcke,  dass  dutch  Curara  entnervte  Muskeln  g^n 
kurz  dauerhde  elektrische  Strome  unterempfindlich  sind  (h.  oben  S.  643).  Im 
stauneBswerthen  Mechanismus  der  Zuckung  stiess  die  Physiologie  schon 
auf  drei  Beispiele  scheinbarer  Zweckwidrigkeit:  Erwarmiing  des  Muskels, 
VflTgi%wmTig  fipjTifir  Dehnbarkeit,  Erzeugung  eines  chemisch  ermudenden  i 
Stoffes,  der  Saure.  Als  vierten  Umstand  der  Art  mussten  wir  es  ver- 
zeichnen,  hatte  die  Natur  der  contractilen  Substanz  eine  geringe  Em- 
pfindlichkeit  gegen  ihren  adaequaten  Beiz  verliehen,  oder  umgekehrt  ihr 
zum  adaequaten  Beiz  ein  wenig  wirksames  Agens  erkoren.^ 

[523]    §.  il.    Die  morphologische  Grundiage  der  Entladungs- 
hypothese  erweist  sich  bei  naherer  Prufung  als  noch  ganz 

unsicher. 

Die  morphologische  TJebereinstimmung  zwischen  Endplatten  und 
elektrischen  Flatten  ist  keineswegs  so  vollkoinmen,  dass  sie  dazu  berech- 
tigte,  ruckhaltlos  auf  Einerleiheit  ihrer  Wirkungen  zu  schliessen. 

Hr.  Ebause  zwar  betrachtet  die  Einerleiheit  der  Endplatten  mit  den 
elektrischen  Flatten  als  ausgemacht,  und  die  Zuruckfuhrung  der  verschie- 
denen  Formen  der  Endplatten  auf  dasselbe  Schema  bietet  ihm  keine 
Schwierigkeit.  Hr.  Babuchin  geht  auf  Gnmd  embryologischer  Forschun- 
gen  an  Torpedo  so  weit,  dass  er  das  elektrische  Organ  einen  Muskel 
nennt,  aus  dem  die  Muskelsubstanz  entfemt  sei.^ 

Eine  erste  Schwierigkeit  fur  unbedingte  Gleichsetzung  von  Endplatten 
und  elektrischen  Flatten  Uegt  doch  in  der  Zusammensetzung  der  End- 
platten aus  zwei  Substanzen,  der  eigentUchen  Endplatte  und  jener  fein- 
komigen,  kernhaltigen  Frotoplasmamasse  zwischen  ihr  und  der  contracti- 
len Substanz,  die  Hr.  Kuhnb  So  hie  nennt.'^  An  den  elektrischen  Flat- 
ten findet  sich  nichts  Entsprechendes,  vielmehr  sind  sie,  wie  Hr.  KtiHNE 
sofort  bemerkte,  im  Gegensatz  zu  den  nach  ihm  mehr  homogenen  eigent- 
Uchen Endplatten,  selber  feinkomig  und  kernhaltig.*  Vom  elektrischen 
Standpunkte  scheint  die  Sohle  sogar  zweckwidrig,  da  sie  als  Widerstand 
auf  der  Bahn  der  Stromcur^en  eingeschaltet  ist,  welche  die  contractile 
Substanz  treffen  sollen. 


1  [Unter  der  Voraassetzting,  dass  die  Endplatten  nar  die  zugehorige  Mnskel- 
faser  errcgen,  liegt  eine  weitere  Unzweckmassigkeit  in  der  Art  ihrer  Verbreitung 
innerhalb  des  Muskels  (s.  oben  S.  571.  585;  —  unten  §.  VIII)]. 

2  Centralblatt  der  mediciniscben  Wissenschaften.  1870.  S.  259. 

8  Vergl.  KChnb  in  Stricker's  Ilandbuch  der  Lebre  von  den  Geweben  u.  s.  w. 
Leipzig  1871.    S.  147  flf.  (1868.) 

*  ViBCuow's  Archiv  u.  s.  w.  1864.    Bd.  XXIX.    S.  447. 
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Nach  Hm.  Ebause  gehoren  die  Kerne  der  Protoplasmamasse  Tiel- 
mehr  der 'Bindegewebsmembran  der  Endpjatte  an,  welche  er  den  blut- 
gefassfiihrenden  Scheidewanden  zwischen  den  elektrischen  Flatten  ver- 
gleicht*  Die  feinkomige  Substanz  selber  lost  sich  ihm  zu  einer  ausser- 
ordentlicli  reichhaltigen  Nervenverzweigung  von  Terminalfasem  zweiter 
Ordnung  auf,  welche  knopffonnig  endigen.^  [524]  Die  Lage  wird  aber 
dadurch  fur  die  Entladungshypothese  nicht  gebessert.  In  keinem  elek- 
trischen Organ  kommen  solche  Terminalfesern  vom  Nerven  aus  jenseit 
der  elektrischen  Platte  vor,  und  man  begreift  nicht,  was  sie  hier  auf  der 
Bahn  des  reizenden  Schlages  sollen. 

Ebensowenig  stimmt  mit  Hm.  Kbause's  Lehre  Hm.  Engelmann's 
Anschauung,  nach  der  Hrn.  Kuhne's  ausgebuchtete  Endplatte  bei  den 
Reptilien  eine  durch  Absterben  veranderte  Axencylinderverzweigung  ware, 
die  in  die  feinkomige  Protoplasmamasse  ausliefe  und  sich  darin  ver- 
zweigte.^  Ich  verstehe  nicht  recht,  wie  Hr.  Kbause  sagen  kann,  dass 
Hr.  Engelmann  gleichzeitig  mit  ihm  fur  Deutung  der  Protoplasmamasse 
als  einer  Nervenverzweigung  sich  ausgesprochen  habe.*  Diese  Masse  fahrt 
fiir  Hm.  Engelmann  fort,  neben  der  Axencylinderverzweigung  zu  be- 
stehen,  so  gut  wie  fur  Hrn.  Kuhne  neben  der  Endplatte.  Hm.  Engel- 
mann's  Auslegung  des  Bildes  bei  den  Eeptilien  entspricht  eher  der  Deu- 
tung, die  Hr.  Rouget  vom  DoYifcRE'schen  Nervenhugel  bei  den  Arthro- 
poden  als  von  einer  in  Protoplasma  gebetteten,  bis  zur  contractilen  Sub- 
stanz vordringenden  Nervenverzweigung  giebt.* 

Hr.  Boll  seinerseits  glaubt  neulich  bei  der  Eidechse  an  der  Platten- 
sohle  dieselbe  schwer  zu  deutende  Punktirang  crkannt  zu  haben,  die  er 
in  den  elektrischen  Platten  des  Zitterrochen  und  Zitterwelses  entdeckte, 
und  er  sieht  hierin  eine  entscheidende  Stutze  fur  Hrn.  Kbause's  Auf- 
fassung,®  ohne  sich  ubrigens  daruber  zu  aussem,  ob  seine  Punktimng 
einerlei  sei  mit  Hm.  Kbause's  Zahnelung  der  Plattensohle  in  der  Seiten- 
ansicht,  welche  von  den  kolbigen  Enden  der  Terminalfasem  zweiter  Ord- 
nung herruhren  soU.^ 

Eine  andere  morphologische  Schwierigkeit  fur  die  Entladungshypo- 
these ist  die  Beschaflfenheit  der  motorischen  Nervenendigung  bei  den  Am- 


1  A.  a.  0.  S.  168. 

2  Aichiv  fiir  Anatomic  u  s.  w.    1868.   S.  647.  648;  —  Die  motorischen  End- 
platten  u.  a.  w.   S.  73.  74. 

3  Jcnaische  Zeitschrift  fur  Medicin  und  Naturwissenschaft.  1868.  Bd.  IV.  S.  307. 

4  A.  a.  O.  u.  8.  w.  S.  165. 

^  Comptes  rendus  etc.  1864.  t.  LIX.  p.  851. 

8  M.  Schultze'b  Arcliiv  fiir  mikroskopische  Anatomie.   1873.  Bd.  X.  S.  U.  12. 

7  A.  a.  0.   S.  137. 
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phibien.  Hr.  Kuhne  lasst  hier  die  Nervenfaser  nur  in  stumpf  [525] 
endigende,  marklose,  mit  Endknospen  besetzte  Axencylinder  sich  auflosen.^ 
Aehnlich  urtheilt  Hr.  Rouget,  indem  er  die  Nervenendigung  bei  Amphi- 
bien  uiid  Arthropoden  fur  nahe  ubereinstimmend  erklart.^  Hr.  Krause 
deutet  dasselbe  Bild  als  langgestreckte  dunne  Endplatten  gleicher  Art 
wie  bei  Beptilien,  Vogeln  and  Saugem,  zu  denen  die  der  Cheionier  den 
Uebergang  bilden  sollen.^  Wo  aber  bleiben  dann  hier  die  Terminalfasem 
in  den  Endplatten,  wenn  es  Terminalfasem  and  auch  Endplatten  giebt, 
Oder  warum  werden  die  beim  Frosch  allem  Anschein  nach  von  der  Na- 
tur  selber  klargelegten  Terminalfasem  von  Hm.  Ebause  Endplatten  ge- 
nannt? 

In  der  That,  wenn  bei  anderen  Thieren  Hr.  Keause  die  Terminal- 
fasem zweiter  Ordnung,  in  welche  die  anscheinend  feinkomige  Masse  ihm 
sich  auflost,  aus  Terminalfasem  erster  Ordnung  entspringen  lasst,  in  die 
der  motorische  Axencylinder  sich  spaltet,*  so  fragt  man  sich,  was  bei 
ihm  schliesslich  von  der  Endplatte  noch  ubrig  bleibe.  Sie  wurde  hoch- 
stens  eine  Scheide  um  die  sie  durchsetzenden,  gleichsam  von  ihr  umgos- 
senen  Terminalfasem  erster  Ordnung  bilden.  Unter  diesen  Umstanden 
durfte  schwer  zu  sagen  sein,  worin  die  Analogie  der  motorischen  Endi- 
gung  mit  elektrischen  Flatten,  so  wdt  diese  uns  bekannt  sind,  noch  be- 
stehe.  Hr.  Babuchin,  der  auch  uberall  in  den  Endplatten  Nervenver- 
astelung  anninunt,  vergleicht  wenigstens  die  Endplatten  nur  mit  embryo- 
nalen  elektrischen  Flatten,  in  denen  nach  ihm  Verastelung  von  Zellen- 
fortsatzen  stattfindet,  die  nachmals  mit  dem  Axencylinder  der  elektrischen 
Nervenfaser  verschmelzen  (s.  ubrigens  unten  S.  735). 

Diese  Widerspruche ,  diese  Zweifel  gehen  so  tief,  dass  es  rathsam 
scheinen  konnte,  die  Erorterang  der  Entladungshypothese  bis  dahin  zu 
verschieben,  wo  uber  deren  morphologische  Grundlage  besseres  Einver- 
standniss  erzielt  sein  wird.  Doch  wird  es  sich  als  nicht  unfruchtbar  er- 
weisen,  wenn  wir  von  diesen  morphologischen  Schwierigkeitcn  vorlaufig 
absehen,  und,  indem  wir  uns  im  Allge-  [526]  meinen  auf  den  Keause- 
schen  Standpunkt  stellen,  untersuchen,  welche  Aussichten  von  diesem  aus 
in  physikalischer  und  physiologischer  Eichtung  fur  die  Entladungshypo- 
these sich  eroffnen.  Wir  gehen  also  im  Folgenden  von  der  ursprung- 
lichen  Vorstellung  aus,  dass  eine  Endplatte ,  bis  auf  ihre  gestreckt  ellip- 


1  Vergl.  KChne  in  Stbicker's  Handbuch  u.  s.  w.   S.  154. 

2  L.  c.  p.  852.  B'SS. 

3  Archiv  fiir  Anatomic  u.  s.  w.    1868.    S.  646  flf.;    —    Die  motorischen  End- 
platten a.  8.  w.  S.  95  ff. 

*  A.  a.  O.  S.  74. 
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tische  Form,  einer  elektrischen  Platte  von  Malopterurus  vergleichbar  seL 
Wir  sehen  aber  der  Einfacbheit  halber  vorlaufig  von  Hm.  Ebause's  Be* 
hauptung  ab,  dass  die  Endplatte  bei  Wirbelthieren  ausserhalb  des  Sarko- 
leinms  liege.  ^ 

Als  morphologischer  Orund  fur  die  Entladungshypothese  war  geltend 
gemacht  worden,  dass,  nach  Hm.  Tbinchese,  beim  Zitterrochen  die  End- 
platten  besonders  gross  und  stark  entwickelt  sind.'  Hr.  Boll  bemerkte 
seitdem,  dass  auch  bei  anderen  Bochen  gleich  ausgezeichnete  Entwicke- 
liing  der  Endplatten  sich  fiudet.'  Es  ware  voreilig,  daraos  zu  schliessen, 
dass  die  besondere  Qrosse  der  Endplatten  bei  den  Bochen  in  keiner  Be- 
ziehung  zum  elektrischen  und  pseudoClektrischen  Oigane  stehe,  welches 
bei  mehreren  ihrer  Oattungen  vorkommt.  Zu  diesem  Schlusse  wurde 
man  erst  berechtigt  sein,  nachdem  erwiesen  ware,  dass  in  den  Muskeln 
anderer  elektrischen  und  pseudo^lektrischen  Fische  (Oymnotus,  Malopte- 
rurus, Mormyrus,  Gymnarchus)  die  Endplatten  nicht  besonders  ent- 
wickelt sind. 


§.  in.    Es  wird  untersucht,  wie  die  Anordnung  der  End- 
platten zur  Entladungshypothese  passe. 

TJntersuchen  wir  jetzt,  wie  Gestalt  und  Lage  der  als  elektrische 
Flatten  aufgefassten  Endplatten  zu  der  ihnen  durch  die  Entladungshypo- 
these zugeschriebenen  Bolle  passen.  Wir  lassen  beim  Schlage  die  Sohlen- 
flache  der  Platte  die  eine,  ihre  BUckenflache  die  andere  Elektridtat  an- 
nehmen.  Gleichgultig  fur  unseren  Zweck  ist  dabei,  ob  die  Buckenflache 
uegativ,  die  Sohlenflache  positiv  werde,  wie  man  nach  Analogic  elektrischer 


1  [Kurze  Zeit  nach  dieser  Abhanllang  erschien  Hrn.  Gbblach'b  Schrift:  Das 
Verhaltniss  der  Nerven  za  den  willkQrlichen  Muskeln  a.  s.  w.  (Leipzig  1874) »  worin 
das  Dasein  der  Endplatten  Qberhaupt  gelaugnet,  und  ein  die  ganze  Muskelfaser  dnrch- 
dringendes  intravaglnales  Nervennetz  geschildert  wnrde.  Damit  hatte  die  Entladungs- 
hypothese  ohne  Weiteres  ein  Ende  gehabt.  Dagegen  wurden  neuerlich  mehrere  Ar- 
beiten  iiber  die  motorische  Nervenendigung  ver5ffentlicht,  welche  im  Wesentlichen 
darin  Qbereinstimmen,  dass  Hrn.  Gerlach's  liehre  auf  Tauschung  beruhe,  ubrigens 
an  der  Sachlage  nicht  viel  andem.  (Auo.  Ewald  in  PplOobr's  Archiv  u.  s.  w.  1876. 
Bd.  XII.  8.  520;  —  FisciiEB  im  Centralblatt  f&r  die  medicinischen  Wissenschaften. 
1876.  S.  354;  —  W.  Kbausb  in  der  3.  Auflage  von  C.  F.  Th.  Kbausb's  Handbuch  der 
menschlichcn  Anatomic.  Hannover  1876.  Bd.  I.  S.  535,  und  im  Archiv  fur  mikro- 
skopische  Anatomic.  1876.  Bd.  XIII.  S.  175;  —  Boll  in  den  Monatsberichten  u.  s.  w. 
1875.  S.  719.  (3).  -  Vergl.  oben  S.  568]. 

*  Robin,  Journal  de  TAnatomie  et  de  la  Physiologic  etc.  1867..  p.  485. 

3  Archiv  fUr  Anotomie  u.  s.  w.  1873.  S.  97.  Anm.  1;  —  M.  Schultzb's  Archiv 
fiir  uiikroskopischc  Anatomic.    Bd.  X.  1873.    S.  12. 
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Flatten  vermuthen  konnte,  oder  ob  die  [527]  Vertheiluiig  der  Zei- 
chen  die  umgekehrte  sei.  Die  Elektricitaten  gleichen  sich  durch  die 
]\[uskelmasse  ab,  dereu  Leitungsunterschiede  wir,  wie  audi  Induction  und 

Pig.  45. 


Fig.  46. 


Polarisation,  vemachlassigen.  Machen  wir  zueret  die  einfachste  Voraus- 
setznng,  diiss  namlich  die  beideu  Flachen  der  Platte  isoClektrische  Pla- 
chen  siud,  so  zeigt  von  hei-  [528]  steheuden  Figureu  die  erete,  wie  sich 

E.  du  BolB-Reymond,  Ues.  Abh.  II.  45 
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das  System  der  Stromcurven  im  Langsschnitt ,  die  zweite,  wie  es  im 
Querschnitt  des  Muskels  etwa  sich  gestalten  werde.  In  der  Langsschnitt 
vorstellenden  Figur  sind  der  Deutlichkeit  halber  die  Querstreifen  fortge- 
lassen.  ^ 

Bei  Betrachtung  dieser  Figuren  erkennt  man  sogleich  eine  wichtige 
Folge  aus  unseren  Annahmen.  Der  von  einer  bestimmten  Endpiatte  aus- 
gehende  Schlag  triflft  mit  einer  gewissen  Kraft  nicht  bloss  eine  Strecke 
der  Faser,  zu  welcher  die  Endpiatte  gehort,  sondem  mit  gleicher  Kraft 
auch  Strecken  der  benachbarten  Fasern,  namentlich  derjenigen,  welche 
an  den  Rucken  der  Platte  stossen.  Gleichgiiltig  ist  dabei,  ob  die  Platte 
in  den  Umfang  der  zugehorigen  Faser  eingelassen  ist  oder  daran  vor- 
springt,  ob  es  ein  Nerventhal  oder  einen  Nervenhugel  giebt,  woruber  die 
Meinungen  getheilt  sind. 

Dass  die  Endplatten  den  Muskel  in  grosserem  U^lfang  erregen,  er- 
scheint  gewiss  als  zweckmassig.  Die  von  Hrn.  K^hne  im  Sartorios  des 
Frosches  beschriebenen  nervenlosen  Muskelfasem  wurden  so  verstandlich,^ 
wie  auch  der  TJmstand,  dass  Hr.  Krause  bei  seinen  Zahlungen  am  Re- 
tractor bulbi  der  Katze  gewohnlich  ein  paar  Endplatten  weniger  als  Mus- 
kelfasem fand.^ 

Auf  der  anderen  Seite  befremdet  es  dock  sehr>  dass  die  Endplatten 
zur  Faser,  der  sie  histologisch  angehoren,  physiologisch  in  keiner  naheren 
Beziehung  stehen  sollen,  als  zu  vielen  anderen.  Man  soUte  meinen,  dass, 
wenn  dies  sich  so  verhielte,  die  Endplatten  frei,  d.  h.  ausser  Verbindung 
mit  einer  bestimmten  Faser,  in  regelmassigen  Abstanden  zwischen  den 
Fasern  vertheilt  sein  wurden.  Um  die  bestehende  Anordnung  zu  recht- 
fertigen,  konnte  man  sagen,  dass  die  Endpiatte  zu  ihrer  Emahrung  der 
besonderen  Verbindung  mit  einer  Muskelfaser  bedurfe;  das  ist  aber  eine 
klagliche  Auskunft.  Wenn  eine  Endpiatte  mehrere  Muskelfasem  erregte, 
ware  es  tiberdies  sinnlose  Verschwendung,  dass  in  der  ungeheuren  Mehr- 
heit  der  Falle  jede  Muskelfaser  mindestens  eine  Endpiatte  erhalt  Ner- 
venlose  Muskelfasem,  sofem  es  uberhaupt  solche  giebt,  mussten  viel 
haufiger  sein  [vergl.  oben  S.  568]. 

[529]  Die  Betrachtung  unserer  Figuren  erdflfnet  noch  ein  anderes 
Bedenken.  Man  bemerkt  namlich,  dass  die  Stromcurven  im  'Allgemeinen 
senkrecht  auf  die  Axe  der  Fasern  verlaufen.  Die  unter  ihnen,  welche 
mehr  in  Langsschnittsebenen  liegen,  haben  als  geschlossene  Curven  natur- 
lich  auch  longitudinale  Componenten.  Aber  gerade  die  Theile  der  Cun  en, 

1  Ueber  die  peripherischen  Endorgane  der  motoriechen  Nerven.  Leipzig  1862. 
40.    S.  37.    Fig.  14  E. 

2  A.  a.  O.  S.  77. 
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welche  die  zugehorige  Faser  und  die  an  den  Rftcken  der  Endplatte 
stossenden  Fasern  am  dichtesten  treffen,  verlaufen  quer.  Nun  steht  von 
den  Nerven  fest,  dass  sie  von  queren  Stromen  nur  sehr  schwach,  wenn 
uberhaupt,  erregt  werden.^  Insofem  in  den  Muskeln  die  intramuscularen 
Nerven  gereizt  werden,  ist  auch  fur  sie  die  Langsdurchstromung  die  gfin- 
stigere.  Hier  aber  kame  es  darauf  an  zu  wissen,  wie  die  contractile 
Substanz  selber  gegen  quere  Strome  sich  verhalt  Dies  war  zur  2jeit,  wo 
ich  mich  diesen  Erwagungen  hingab,  noch  unbekannt.  Ist  die  Ent- 
ladungshypothese  richtigy  und  entspricht  unsere  Ck)nstruction  der  von 
einer  Endplatte  ausgehenden  Stromcurven  im  Allgemeinen  der  Wirklich- 
keit,  so  mussen  durch  Curara  oder  Anelektrotonus  entnervte  Muskeln  fur 
quere  Strome  mindestens  ebenso  empfanglich,  wenn  nicht  empfanglicher 
sein,  als  fur  Langsstrome. 

Hier  war  ein  doppelter  Angrifispunkt  fur  den  Versuch  gegeben.  Er- 
stens  musste,  wenn  es  anging,  untersucht  werden,  ob  eine  err^te  End- 
platte ausser  der  zugehorigen  Faser  noch  andere  Fasern  erregt,  zweitens 
musste  der  Erfolg  der  Err^ung  entnervter  Muskeln  durch  quere  Strome 
gepruft  werden. 

Mit  beiden  Fragen  hat  Hr.  Cabl  Sachs  im  hiesigen  physiolo- 
gischen  Laboratorium  auf  meine  Bitte  sich  beschafbigt.  Das  Einzelne 
seiner  .Versuche  wird  man  in  einer  demnachst  im  Archiv  fur  Anatomic 
und  Physiologic*  erscheinenden  Abhandlung  [530]  von  ihm  dargelegt 
finden.    Ihr  allgemeines  Ergebniss  hat  er  schon  kurz  verofiFentlicht.' 

Zwischen  der  Wirkung  quer-  und  der  langsgerichteter  Strome  auf 
entnervte  Froschmuskeln  liess  sich  kein  Unterschied  erkennen.  Das  Zu- 
treffen  dieses  von  mir  aus  der  Entladungshypothese  vorhergesagten  Satzes 
schien  ihr  hochst  schlagend  das  Wort  zu  reden. 

Minder  gunstig  lautet  die  Antwort  des  Versuches  auf  die  andere 
Frage.    Als  Hr.  Sachs  '  mittels  eines  feinen  Elektrodenpaares  einzelne    / 
Nervenfasem  eines  dunnen  Froschmuskels  (Sartorius,  Cutaneus  femoris  / 
Oder  pectoris)  unter  dem  Mikroskop  durch  sehr  schwache  Inductionsstrome  / 
reizte ,  sah  er  die  Zuckung  auf  die  Muskelfaser  sich  beschranken ,  deren , 
Endplatten  aus  der  gereizten  Nervenfaser  hervorgingen. 


1  Untereuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  296  ff.;  —  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  354  ff. 
482.  —  PplCgbb,  Untereuchungen  iiber  die  Phyfliologic  des  Electrotonus.  1859. 
y.  179.  283,  410.  —  H.  MuNK,  Untereuchungen  uber  das  Wcsen  der  Nervenerregung. 
1868.  Bd.  r.  S.  3i8.  —  FiLEHNB,  PplOoer's  Archiv  u.  fl.  w.  1873.  Bd.  VII.  S.  71. 
—  HiTzio.  ebenda.  S.  263.  —  Bernheim,  ebenda.  1873.  Bd.  VIIF.  S.  60.  —  Her- 
mann, ebcnda.    S.  273. 

2  S.  dort,  1874.    S.  57. 

3  Oentralblatt  fiir  die  medicinisclien  Wissenschafteii.  1873.  S.  578.  579. 
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Zw»  fugt  Hr.  Sachb  hinzu,  dass  bei  starkerer  Keizung  die  Wirkiing 
einer  Endplatte  vielleicht  auf  mehrere  Fasem  sich  erstreckt  hatte.  AUein 
nach  unseren,  in  obigen  Figuren  versinnlichten  Aimahmeii  hatte  bei  jeder 
Reizstarke,  bei  der  die  zu  einer  Endplatte  gehorige  Faser  zuckte,  auch 
die  an  den  Rucken  der  Platte  stossende  Faser  zucken  mussen,  da  beide 
von  gleich  dichten  Stromcurven  getroflfen  wnrden. 

Man  konnte  einwenden,  Hr.  Sachs  babe  nur  an  Froschmuskeln  ex- 
perimentirt,  deren  Endplatten  von  denen  anderer  Thiere  weit  abweiehen, 
und  gerade  am  wenigsten  elektrischen  Flatten  gleichen  (s.  ol)en  S.  703). 
Die  Entladungshypothese  macht  indess  keinen  wesentlichen  Unterschied 
zwischen  den  Endplatten  des  Frosches  und  denen  anderer  Thiere,   und 

Fig.  47. 


wer  m5chte  glauben,  dass  die  Wirkung  der  Endplatten  beim  Frosch  auf 
die  zugehfirige  Faser  sich  beschranke,  bei  anderen  Thieren  auch  die  Nach- 
barfasem  treffe? 

Es  fragt  sich  aber,  ob  nicht  iiber  die  Wirkungsweise  der  Flatten 
eine  Vermuthung  sich  aufstellen  lasse,  wobei  diese  Schwierigkeit  fortfiele. 

Die  Dicke  der  Endplatten  nimmt,  wie  die  der  elektrischen  Flatten 
bei  Malopterunis,  vom  Hihis  nach  dem  Rande  zu  ab.  Diesen  Umstand 
liessen  wir  bisher  unberucksichtigt.  Bestande  die  Platte  ihrer  ganzen 
Dicke  nach  aus  gleich  grossen  und  gleich  [531]  stark  wirksamen  einan- 
der  gleich  nahen  dipolar  elektromotorischen  Molekeln,  die  im  AugenbUck 
des  Schlages  senkrecht  auf  die  Platte  sich   richten  (s.  oben  S.  671),  so 
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waren  die  Flachen  der  Platte  keiiie  isortektrischen  Plachen  mehr,  sondem 
deren  Spannung  nahme  vum  Hilus  nach  dem  Rande  zu  ab.  Im  Organ 
von  Malopterunis  brachte  dies  keine  andere  Wirkung  hervor,  als  wenn 
die  Flatten  iiberall  gleich  dick,  und  wie  bei  Torpedo  und  Grymnotus  uber- 
einander  geschichtet  wareh,  denn  die  zwischen  einander  geschobenen  Plat- 
ten  erganzen  einander  in  der  Bichtung  des  Stromes  iiberall  zu  gleicher 
Dicke.  Etwas  Anderes  ware  es  mit  einer  einzelnen  Platte  innerhalb  einer 
vergleichsweise  weit  ausgedehnten  leitenden  Masse,  wie  der  Mnskel  sie 
fur  eine  Endplatte  darstellt.  Hier  ware  die  Folge  eine  Veranderung  der 
Stromcun^en  in  der  Art-,  dass  die  Curven  aus  der  Flache  der  Platte  nicht 
mehr  senkrecht  austreten ,  sondern  nach  dem  Plattenrande  bin  sich  nei- 
.gen,  etwa  wie  Pig.  47  es  zeigt,  der  Verhaltnisse  ahnlich  wie  bei  Hydro- 
philus  zu  Grunde  gelegt  sind. 

TJngefahr  dieselbe  Veranderung  der  Stromcurven  wtirde  natiirlich 
auch  dadurch  erzeugt,  dass  aus  anderer  Ursache,  als  wegen  Abnahme  der 
Dicke,  die  Platte  in  der  Mitte  starker  elektromotorisch  [532]  wirkte  als  am 
Rande.  Gleichviel  wie  solche  Veranderung  der  Stromcurven  entstande, 
ein  Theil  der  Stromung  erhielte  dadurch  eine  mehr  der  Lange  der  Faser 
nach  verlaufende  Richtung.  Darum  ist  es  uns  aber  jetzt  nicht  mehr  zu 
thun,  wo  wir  wissen,  dass  am  entnervten  Muskel  Quer-  und  Langsdurch- 
stromung  gleich  wirksam  sind.  Worauf  es  uns  ankame,  das  ware  Be- 
schrankung  der  Wirkung  des  Schlages  einer  Platte  auf  die  zugehorige 
Faser.  Hierfur  leistet  die  Annahme  grosserer  elektromotorischer  Kraft 
der  Platte  in  der  Mitte  als  am  Rande  nichts.  Die  Curven  an  beiden 
Flachen  der  Platte  bleiben  dabei  symmetrisch,  und  man  sieht  leicht,  dass 
uns  mit  keiner  Hypothese  uber  die  Stromvertheilung  um  die  Platte  ge- 
holfen  ist,  bei  welcher  diese  Symmetric  fortbesteht.  Wir  bedurfen  solcher 
Vertheilung  der  Spannungen  an  der  Platte,  dass  die  dadurch  gesetzte 
Stromung  in  der  zugehorigen  Faser  merklich  dichter  ist,  als  in  den 
Nachbarfasern. 

Es  lassen  sich  verschiedeue  Arten  ausdenken,  wie  solche  Stromung 
zu  Stande  kame.  Sie  entstande  erst  ens,  wenn  im  Augenblick  der  Ent- 
ladung  an  der  Sohlenflache  der  Platte  positive  Inseln,  wie  ich  sie  nennen 
will,  auftauchten,  wahrend  die  tibrige  Sohlenflache  und  die  Ruckenflache 
negativ  wurden.  Es  versteht  sich,  dass  man  auch  die  entgegengesetzte 
Vertheilung  der  Zeichen  annehmen  kann;  der  Einfachheit  halber  nenne 
ich  nur  die  eine.  Aus  den  Inseln  brachen  dann  dichte  Curvenbuschel 
hervor,  und  verloren  sich  in  die  Ruckenflache  mit  vergleichsweise  ver- 
schwindender  Dichte;  zu  den  die  Inseln  trennenden  Strecken  der  Sohlen- 
flache kehrten  sie  mit  um  so  grosserer  Dichte  zuruck,  je  kleiner  diese 
Strecken  im  Vergleich  zu  den  Inseln.    (S.  Fig.  48.)    Dieser  Theil  der 
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iStromung  ware  von  gleicher  Beschaffenheit ,   wie  der  einst  von  mir  stn- 
dirte  Stromungsvorgang  sogenannter  flacher  Erregerpaare.^ 

Eine  asymmetrische  Stromnng,  wie  wir  sie  brauchen,  entstande 
zweitens,  wenn  die  Rtickenflache  neutral  bliebe,  an  der  Sohlenflache 
aber  die  positiven  Inseln  und  die  sie  trennenden  negativen  Strecken  im 
Vergleich  zur  Plattendicke  hinreichend  klein  wurden.  Dann  stellte  im 
Augenblick  der  Entladung  die  Sohlen-  [533]  flache  eine  Mosaik  positiver 

Fig.  48. 


und  negativer  Punkte  vor,  zwischen  denen  gleichsam  niu-  Molecularstrom- 
chen  kreisten,  die  schon  in  einer  Entfernung  gleich  der  geringsten  Dicke 
der  Platte  von  unmerklicher  Dichte  waren. 

Dies  fuhrt  zu  einer  dritten  Losung  der  Aufgabe.  TJnter  der  Vor- 
auBsetzung,  dass  die  positiven  Inseln  hinreichend  klein  waren,  konnte  man 
sie  sich  mit  wesentlich  gleichem  Erfolg  ersetzt  denken  durch  gleich  grosse 


^  Untersnchungen  u.  s.  w.   Bd.  I.    S.  581. 
Physik.     2.  Aufl.    Braunschweig  1866.   S.  342. 


Vergl.  FicK,  Die  medicinische 


§.  m.    Schwierigkeiten  aus  der  Stromvertheilang  um  die  Kndplatten.        711 

elektromotorische  Flachen.  Diese  stellten  ebenso  viel  auf  das  kleinste 
Maass  beschraukte  elektrische  Platteii  vor,  welche  einen  Stromiingsyorgang 
ahnlioh  dem  in  Fig.  45. 46  erzeugten.  Wahrend  aber  die  eine  Halfte  dieses 
Stromungsvorganges  die  contractile  Substanz  der  zugehorigen  Faser  trafe, 
ergosse  sich  dessen  andere  Halfte  durch  die  Endplatte  selber,  und  die  an 
deren  Ruckenflache  stossenden  Nachbaifasern  erhielten  davon  nur  einen 
so  wenig  dichten  Theil,  dass  sie  unerregt  blieben.    (S.  Fig.  49). 

[534]  Solche  kiinstlich  ersonnene,  fiir  ein  bestimmtes  Bedurfhiss  aus 
der  Luft  gegrififene  Hypothesen  sind  aber  nicht  nur  an  sich  verwerflich, 
sondem  ihre  Bestatigung  diirfte  auch  kaum  noch  eine  Bestatigung  der 
Entladungshypothese  heissen.  Eine  Platte,  bei  deren  Innervation  einzelne 
Punkte  ihrer  einen  Flache  einen  bestimmten  elektrischen  Zustand  anneh- 
men,  ware  vielleicht  einer  elektrischen  Platte  verwandt ,  doch  keinenfalls 

Fig.  49. 


mehr  eine  elektrische  Platte  im  gewohnUchen  Sinne  zu  nennen.  Immer 
wird  es  uns  nutzlich  gewesen  sein,  diese  Erwagung  angestellt  zu  haben, 
und  wir  werden  spater  nochmals  auf  die  so  modificirte  Entladungshypo- 
these zuruckkommen. 

Einstweilen  fahren  wir  fort,  trotz  dem  bisher  wenig  gunstigen  Er- 
gebniss  unserer  Untersuchung,  die  ursprungliche  Entladungshypothese  mit 
den  Thatsachen  zu  vergleichen.  Wahrend  in  der  eben  betrachteten  Sich- 
tung  sich  Wolken  fur  sie  zusanunenzogen ,  hat  nach  einer  anderen  Seite 
der  Ausblick  sich  erhellt.^ 


1  [Hr.  Kbausb  hat  noch  auf  eine  andere  Art  aufinerksam  gemacht,  wie  die 
aos  Hrn.  Sachs'  Versuch  fiir  die  Entladungshypothese  entspringende  Schwierigkeit 
vieUeicht  zu  heben  ware.  Bei  Reptilien,  Vogeln,  Saugem,  seien  die  Endplatten 
concav,  indem  sie  V4  bis  V3  vom  Mantel  der  cylindrischen  Muskelfasern  umgreifen. 
Die  Stromdichte  werde  also  an  der  concaven  Seite  grosser  sein  als  an  der  convexen, 
daher,  nach  ihm,  die  starkere  Reizung  der  zugehorigen  Faser  (Handbuch  der  mensch- 
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gegen  Curara. 

Eine  Schwierigkeit,  auf  welche  die  Entladungshypothese  bis  vor  Knr- 
zem  stiess,  war  namlich  das  Verhalten  der  elektrischen  Organe  des  Zitter- 
rochen  gegen  Curara.  Hr.  Aemand  Mobeau  hatte  berichtet,  dass,  wah- 
rend  die  Muskeln  des  Zitterrochen  gleich  denen  anderer  Thiere  diirch 
Curara  gelahmt  werden,  das  elektrische  [535]  Organ  zu  schlagen  tbrt- 
fShrt.^    Aus  leicht  ersichtliehen  Grunden  ware  dies  fur  die  Entladungs- 

lichen  Anatomie  von  C.  F.  Th.  Krause.  3.  Aofl.  von  W.  Kraube.  Bd.  I.  Hannover 
1876.  S.  501;— Archiv  filr  mikroskopischc  Anatomie.  1876.  Bd.  Xlll.  S.  172).  Hni. 
Kbause's  Grundgedanke  ist  richtig  and  sinnreich,  dock  bezweille  ich,  dass  seine 
Hyijothese  dadurch  gerettet  werde.  Er  fuhrt  sclbcr  meine  ihiu  brieflich  mitgetheil- 
ten  Bedenken  an,  glaubt  aber  dariiber  sich  biiiwegsetzen  zu  konnen.  Ich  ineiner- 
Beits  bedaore,  dabei  bleiben  zu  miissen.  Erstcns  sind  die  Endplatten  niobt  solche 
concave  Schilde,  wie  Hr.  Kbause  sie  braacht.  Die  Moskclfaser  ist  in  situ  prisina- 
tisch,  and  wenn  es  ancb  vorkommen  mag,  dass  eine  Endplatte  zwei,  ja  drei  Seiten 
des  Prisma's  omfasst,  so  kann  es  ebenso  oft  sich  ereignen,  dass  sie  nur  aof  eine 
Seite  sich  erstreckt.  An  Stelle  des  Hohlspiegels ,  den  die  concave  Endplatte  gleich- 
Bi^m  vorgestellt  hatte,  treten  besten falls  drei,  anter  stumpfem  Winkel  aneiuander 
stossende  Planspiegel,  von  denen  noch  da-^u  die  seitlichcn  nur  sehr  geringe  OberHache 
haben.  Je  stumpfer  der  Winkel,  am  so  grosser  fallt  im  Verglcich  zu  den  Com- 
ponenten  die  Resoltante  aas,  aber  ancli  am  so  schwiichercu  Stromcurven  gehoreu  dio 
(^ompohenten  an.  Unter  diesen  Umstanden  diirftc  der  Unterschied  zwischen  der  inneren 
and  der  aosseren  Wirkung  der  Endplatte  za  klein  and  ansicher  aosfallen,  am  eine  fol- 
genschwere  Theorie  daraof  za  griinden.  Hieriiber  lasst  sich  iibrigens  darch  schemati- 
sclie  Yersache'etwas  aasmachen.  Zweitcns  sagt  zwar  Hr.  Krause,  dass  der  Frosch 
weidenblattformigc  Endplatten  liabe,  aber  seine  eigcne  Abbildang  (Archiv  fiir  mikr«>- 
skopischeAnatomiea.8.w.  A.  a.  O.  Taf.  XIV.  Fig.  2)  zeigt  davon  nichts.  Weidenblatter, 
welche,  nicht  breiter  als  der  Stiel,  vom  Sticl  aas  stetig  sich  verschuialem,  giebt  es  nicht 
Ich  sehe  nach  wie  ^vor  beim  Frosche  nar  eine  Nervenverzweigang,  and  glanbc,  dass 
wenn  man  keine  andere  motorische  Nervenendignng  gekannt  hatte,  als  die  beim  Frosche, 
die  Entladangshypothese  nie  entstanden  ware.  IMit  anderen  Worten,  beim  Frosch  ent- 
behrt  diese  Hypothese  jeder  morphologischen  Begrundang.  Aber  auch  wenn  man 
die  motorische  Nervenverzweigang  beim  Frosche  mit  Hni.  Krausk  als  Endplatti' 
aaffasst,  blcibt  die  aas  dem  SACHs'schen  Versacho  sich  ergcbende  Schwierigkeit  hier 
uneingcschrankt  bestehen.  Hr.  Krause  will  sie  darch  die  Annahnie  hinwegraamen, 
dass  die  Terminalfasern  der  Axe  der  Maskelfaser  nicht  genaa  parallel,  sondern  ein 
wenig  schrag  verlaafen.  Wiedemra  zeigt  seine  eigene  Abbildang  nichts  von  solcher 
Anordnang;  and  wenn  sie  stattfande,  so  hiilfe  sie  za  nichts,  denn  vergegenwartigt 
man  sich  die  Stromcarven,  welche  zwei  in  verschiedener  Hohe  gelegene  Flachenele- 
mente  der  angeblichen  Endplatte  aasse.nden,  so  sieht  man  leicht,  dass  sie  gar  nicht 
mehr,  oder  nar  mit  ihren  schwacheren  Aaslaafern,  za  vortheilhaften  Kesaltanten  ftir 
das  Innere  der  Faser  sich  zusammensetzen.] 

1  Comptes  rendas  etc.  1860.  t.  LI.  p.  573;  -  1862.  t.  LIV.  p.  963  (Claude 
Bernard's  and  Becquerel's  d.  V.  Bericht);  —  Annales  des  Sciences  natarelles. 
4  me  Serie.    Zoologie.    1862.    t.  XVIH.    p.  12. 
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hypothese  sehr  misslich  geweseu.  Denn  da  eiii  ciimrisirk'r  Miiskel  uii- 
mittelbar  erregbar  bleibt,  bogreift  man  nicht,  wanim,  weuii  die  Endplatten 
noch  schlagen,  er  nicht  auch  noch  sollte  mittdbar  erregbar  seiii.  Nach 
Hni.  Marey  soUten  ubrigens  die  elektrischen  Organe  iiiir  einer  ver- 
gleichsweisen  Immunitat  gegen  Curara  geniesseii,  d.  h.  nur  laiiger  als 
Muskeln  ihm  widei-stehen.  ^ 

Diese  Schwierigkeit  scheint  aber  jetzt  durch  Hru.  Boll  in  anderer 
Art  beseitigt.  Nach  ihm  wird  allerdiugs  das  Organ  des  Zitterrocheu 
diirch  Curara  nicht  gelahmt,  alleiu,  Wcis  Hru.  Mokeau  entging,  auch  die 
Muskehi  des  Thieres  werden  es  nicht,  und  eben  so  wenig  unterliegen  an- 
dere  Knorpelfische  der  Wirkung  des  Gift<3S.*^  Sugar  hiesige  Fhissiische, 
wie  schon  Hr.  Sghiffeb  gelegentlich  ))enierktc,''  und  ueuerlich  Hr.  Boll 
ini  hiesigen  Labomtorium  bcstiltigte ,  *  sind  vergleichsweise  lest  gegen 
Curara. 

Die  Sa-chen  stehen  demnach  hier  so,  da^^s  es  motorische  Nerven  und 
Endplatten  giebt,  namlich  die  der  Fische  iiberhaupt,  welchc  scheinbar 
Curara  ebenso  wenig  lahmt,  >vie  die  elektrischen  Plp^tten  der  Zitterfische. 
Gabe  es  bei  Ainphibien,  oder  anderen  fiir  Curara  enipfanglichen  Thieren, 
nach  Hrn.  Babuchin's  Anschauung  (s.  oben  8.  701)  aus  Endplatten 'der 
Thiere  mit  Ausschluss  contractiler  Substanz  gebildete  elektrische  Organe, 
so  kann  man  [586]  behaupten,  wurden  diese  Organe  so  gut  wie  die 
Muskeln  derselben  Thiere  der  Curarawirkung  unterhegen.  Noch  einfacher 
ist,  mit  Hrn.  Hermann  sich  zu  denken,  dass  die  Fische  nur  deshalb  fest 
gegen  Curara  sind,  well  sie  durch  ihre  Kiemen  schnell  entgiftet  werden.^ 


1  Comptes  rendus  etc.    1871.  t.  LXXIIl.  p.  918. 

2  Archiv  fiir  Anatomic  u.  s.  w.    1873.  S.  04. 

3  .\Tchiv  fnr  Anatomic  u.  s.  w.   1868.    8.  453.  Anm.  1. 

*  Archiv  fiir  Anat<3mie  u.  a.  w.  1873.  S.  98  Anm.  —  Hr.  Boll  hcmerkt 
(S.  96  Anm.),  dass  sclion  Matte ucci  die  allj^emi'iue  Innuunitat  der  Torjiedo  gegen 
(^^urara  beobachtet  habe,  und  fiihrt  dafiir  einc  Stelle  aus  einer  Abhaudlung  voui 
Jahr  1860  an.  Hat  aber  Mattbucci  iirspninglich  riclitigor.  geselien  als  Hr.  Morkau, 
so  ist  er  doch  seiner  Sache  so  wenig  gewiss  gewVsen,  dass  or  flas  Jahr  darauf  im 
Widcrsprueh  mit  sich  ganz  wie  Hr.  Morbau  sagt:  „U7ia  forpedine  avvelenata  col 
yycuraro  c  che  non  da  piu  contraxioni  muteolari  allorche  si  irritano  i  suoi  nervi, 
t,non  cessa  percib  di  dare  la  scarica  elettrica.*'  (Corso  die  Elettro-fisiologia  ec. 
Torino  1861.    p.  126). 

*  Vergl.  ScHiPFBR  a.  a.  O.;  —  L.  Hermann,  Iielirbuch  der  cxperimeiitelleii 
Toxicologic.  Berlin  1874.  S.  308.  Anm.  6;  —  [Steinbr  im  Archiv  tnr  Anat^miic  u.  s.  w. 
1874.    S.  700.] 
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§.  V.    Es  wird  imtersucht,  wie  die  Zeitverhaltnisse  des  Zitter- 
fischschlages  zur  Entladungshypothese  passen. 

Ich  habe  bekanntlich  gezeigt,  dass  beim  Tetanisiren  des  elektrischen 
Nerven  das  elektrische  Organ  von  Malopterurus  keinen  stetigen  Strom 
giebt.  Dies  folgt  daraus,  dass  ein  den  Schlagen  des  Organes  ausgesetzter 
stromprufender  Schenkel  in  Tetanus  verfallt  (s.  oben  S.  644).  Dies  ist 
wichtig;  ware  der  Erfolg  der  entgegengesetzte,  so  vermochte  die  Ent- 
ladungshypothese nicht,  das  Tetanisiren  des  Muskels  vom  Nerven  aus  zu 
erklaren.  Bei  naherer  Betrachtung  der  Zeitverhaltnisse  des  Zitterfischschlages 
entstehen  jedoch  fur  die  Entladungshypothese  neue  Schwierigkeiten. 

Nach  der  Entladungshypothese  mtisste  der  Schlag  der  Endplatten 
der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  voraufgehen.  In  Hm.  Bern- 
stein's Versuchen  am  DiflFerential-Rheotom  zeigte  sich  aber  bei  immittel- 
barer  Eeizung  entnervter  Muskeln  gar  kem  Stadium  der  Latenz  fur  die 
negative  Schwankung.^  Nach  Hrn.  SiaMUND  Mayeb's  von  mir  bestatig- 
t«m  Versuch  am  Rheotom  beginnt  die  [537]  negative  Schwankung  am 
Gastroknemius  etwa  0-004"  nach  Reizung  des  Nerven  (s.  oben  S.  451  ff.). 
Schreiben  wir  der  Reizung  eine  Geschwindigkeit  von  27"  und  dem 
Nerven  eine  Lange  von  25™™  zu,  so  gehen  von  jenen  0*004"  uoch 

25" 
^— —  =  0-000926"  fur  Fortpflanzung  der  Reizung  im  Nerven  ab. 

Lasst  man  in  der  Vorstellung  die  negative  Schwankung  unmittelbar 
auf  Entladimg  der  Endplatte  folgen,  so  blieben  also  nur  0-00307"  fur 
die  Zeit  ubrig,  wahrend  der  die  Entladung  die  zur  Erregung  der  Muskel- 
substanz  nothige  Hohe  erreichen  musste. 

Schon  die  subjective  Empfindung  lehrt,  dass  der  Schlag  der  Zitter- 
fische  viel  langer  anhalt  (s.  oben  S.  619).  Dass  bei  Torpedo  der  Schlag 
langer  dauere,  als  der  Oeflfciungsinductionsstoss,  der  ihn  erzei^te,  schloss 
Hr.  EcKHAED  daraus,  dass  bei  gleicher  oder  kleinerer  elektromagnetischer 
Wirkung  letzterer  starker  empftmden  wird  als  ersterer  (s.  oben  S.  617  Anm.  2). 
Zu  derselben  Zait  zeigte  ich  bei  Malopterurus  mittels  des  Froschunter- 
brechers,  dass  eine  durch  den  Schlag  des  Fisches  erzeugte  Zuckung  eines 
Froschgastroknemius  ein,  je  nach  der  Ueberlastung  grosseres  oder  ge- 
ringeres  Stuck  eines  einzelnen  Schlages  abschneidet;  dass  also  die  Dauer 
des  Schlages  am  lebenden  Zitterwelse  und  die  der  Zuckung  von  gleicher  Ord- 
nung  sind  (s.  oben  S.  617.  618).  Genau  genonmien  hatten  in  diesen  Ver- 
suchen Schlag  und  Zuckung  durch  den  namlichen  Oefifnungsinductions- 


1  Untereuchungen  iiber  den  Erregungsvorgang  u.  s.  w.    S.  58. 
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stoss  erzeugt  werden  nitissen,  anstatt,  wie  cs  gesc-hah,  der  Schlag  diirch 
Willkur  Oder  Reflexthatigkeit  des  Fisches,  die  Zuckung  durch  den  Schlag. 
Doch  ist  nicht  daran  zu  denken,  dass  der  durch  einen  Inductionsstoss 
erzeugte  Schlag  des  Oiganes  kurz  genug  werden  sollte,  um  in  das  Stadium 
der  latenten  Reizung  des  Muskels  hineinzupassen.  Ebenso  wenig  darf 
man  die  lange  Dauer  des  Pischschlages  in  mei-  [538]  nen  Versuchen  un- 
gleichzeitiger  Wirkung  verschiedener  Theile  des  Organs  zuschreiben.  Bei 
Torpedo,  voUends  Gymnotus,  ware  dieser  Verdacht  zulassig,  weil  bei  Tor- 
pedo die  Organe  von  mehreren,  bei  Gymnotus  von  sehr  viel  Nerven ,  bei 
beiden  von  einer  ungeheuren  Zahl  von  Primitivnervenrohren  versehen 
werden.  Das  Organ  des  Zitterwekes  dagegen  erhalt  jederseits  nur  eine 
Nervenrohre.  Bei  gleichzeitiger  Innervation  der  beiden  Nervenrohren, 
die  man  voraussetzen  darf,  muss  das  ganze  Organ  in  nicht  langerer  Zeit 
in  Thatigkeit  gerathen,  als  die  Fortpflanzung  des  Reizes  von  den  dem 
Neneneintritt  nachsten  bis  zu  den  davon  femsten  Flatten  des  Organs 
erford'ert. 

Seitdem  hat  Hr.  Marbt,  ohne,  wie  es  scheint,  von  jenen  zwolf 
Jahre  alteren  Versuchen  zu  ^vissen,^  den  Verlauf  des  Schlages  von  Tor- 
pedo am  Pendelmyographion  mit  Hulfe  des  stromprufenden  Froschschen- 
kels  immittelbar  bestinmit.    Der  Schlag  wurde  erregt  durch  elektrische 

1" 
Reizung  der  elektrischen  Nen'en.    Es  wurde  daraus  stets  ein  ^^  langes 

Stiick  ausgeschnitten ,  und  durch  dieses  der  Nerv  des  stromprufenden 

Schenkels  gereizt.    Das  auszuschneidende  Stiick  konnte  gleichi»m  langs 

dem  Schlage  verschoben  werden.    Hr.  Mabey  fand  so,  dass  der  Schlag 

1" 

,-,    dauert* 

14 

[539]  Ausserdem  aher  behauptet  Hr.  Marfa'  fiir  den  Schlag  des 
Zitterrochen  das  Dasein  eines  Stadiums  latenter  Reizung.  Bei  den  so 
eben  geschilderten  Versuchen  gab  sich  dies  darin  zu  erkennen,  dass  eine 
gewisse  Verschiebung  des  auszuschneidenden  Stuckes  vom  Augenblick  der 
Reizung  ab  nothig  war,  damit  uberhaupt  Zuckung  erschien.  Genauer 
mass  Hr.  Makey  die  Zeit  der  latenten  Reizung  durch  ein  Verfahren 
ahnlich  dem,  durch  welches  Hr.  Helmholtz  den  die  secundare  Zuckung 

^  Als  einzige  schon  bekannte  Thatsache,  worans  mehr  als  angenblickliche  Dauer 
des  Schlages  folge,  fuhrt  Hr.  Marey  einen  Versuch  Mattbucci's  an,  in  welchem 
der  Kreis  des  Zitterrochen,  beilaufig  gesagt,  naoh  Faraday's  Erfindnng  (s.  oben 
S.  626),  mittels  eines  iiber  eine  Feile  schleifenden  Drahtes  geschlossen  wird.  Reizt 
man  zngleich  den  Fisch,  so  sieht  man  im  Dnnketn  einen,  znweilen  anch  zwei 
Fnnken  zwischen  Draht  nnd  Feile.  Dieser  Schluss  ist  nieht  sicher,  weil  die  Zitter- 
fiflche  meist  mehrereraal  nachcinander  schlagen    (a.  oben  S.  617). 

2  Comptes  rendus  etc.     16  Octobre  1871.  t.  LXXIII.  p.  958. 
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eraeugenden  Theil  der  negativen  Schwaukuiig  des  Miiskelstromes  be- 
stimmte.  *  Er  liess  zwei  Zuckimgeu  sich  verzeichneu,  deren  eine  ein  In- 
ductionsstojss,  deron  andere  ein  Schlag  des  Organs  erregte,  den  der  In- 
ductionsstoss  bei  gleicher  Stellung  der  Zeichenplatte  erzeugte..  Die  Ver- 
schiebung  der  Zuckungscurven  gegen  einander  gab  die  Dauer  der  latenten 

1" 

Keizung  des  Organs  =        ,  weniger  die  ini   elektrischen  Nen  en   ver- 

lorene  Zeit.    Diese  \)etrachtete  Hr.  Marey,  wegen  Kiirae  des  Nerven,  im 

vt)rliegenden  Fall  als  nahe  verschwindend ,  obschon  er  sonst  bemerkt  zu 

haben  glaubt,  dass  im  elektrischen  Nerven  der  Beiz  etwas  langsamer  als 

im  Froschnerven  sich  fortpflanze.    Die  Dauer  der  latenten  Reizung  im 

1" 
Miiskel  selber  fand  Hr.  Marey  =      c,  gleichfalls  weniger  die  im  Ner- 

ven  \  erlorene  Zeit.  Danach  wiirde  das  Stadium  der  latenten  Beizung  im 
Organ  sc^r  langer  als  im  Miiskel  daiiern.^ 

Wenn  diesen  Ergebnissen  zu  trauen  ist  —  und  Hr.  Marey  ist  in 
Versuchen  det  Art  sehr  geschickt  und  erfahren  —  dann  steht  es  schlimm 
um  die  Entladungshypothese.  Selbst  wenn  die  Endplatten  einen  rich- 
tigen  Schlag  ertheilten,  und  nicht  bloss,  wie  na<'h  der  modilicirttm  Hypo- 
these,  durch  veranderten  elektrischen  Zustund  einzelner  Punkte  ihrer 
Sohlenflache  wirkten,  ware  ihre  voile  Einerleiheit  mit  elektrischen  Flatten 
physiologisch  nicht  niehr  zu  halten.  Man  ware  genothigt,  zwischeu  den 
Vorgangen  in  beiden  wcnigstens  hinsichtlich  der  Zeitverhaltnisse  der  Ent- 
ladung  einen  wesentlichen  Unterschied  anzuerkennen,  und  es  wurde  die 
Schale  wieder  zu  Gunsten  der  alteren  Anschauung  sich  neigen,  [540] 
welche  im  elektrischen  Organ  einen  verwandelten  Muskel,  im  Schlage 
das  Aequivalent  der  Zuckung  sieht. 

Ohne  Hm.  Marey  zu  nahe  zu  treten,  liesse  sich  zur  Rettung  der 
Entladungshypothese  aus  dieser  zweiten  grossen  Schmerigkeit  nur  be- 
merken,  dass  die  Dauer  der  latenten  Reizung  mit  der  Ermtidung  wachst, 
und  dass  ein  ausgeschnittenes  Organ  von  Torpedo  wohl  st^ts  als  ein 
ermiidetes,  ja  erschopftes  deshalb  anzusehen  ist,  weil  es  vom  Fange  des 
Thieres  an  bis  zur  Praparation  haulige  Veranlassung  zum  Schlagen  ge- 
habt  hat '    Wahrend  der  OeflFnungsinductionsstoss  sogleich  in  voUer  Hohe 

1  Diese  Berichte,  1854.  S.  329. 

a  Comptes  rendus  etc.    9  Octobre  1871.  t.  LXXlll.  p.  918. 

3  Hr.  BoLh  sagt  a.  a.  O.  S.  89:  „Wie  man  sich  Icicht  (lurch  einen  dem  Koq^er 
„der  Torpedo  einfach  angelegteu  sb'omprufcnden  Froschschenkel  uberzeogt,  wehrt 
„8ich  die  Toq)cdo  gegen  die  Manipulationen  des  Experimentators  dorch  sehr  zahl- 
„reiche  elektrische  EnUadnngen,  deren  Energie  natiirlich  sehr  bald  abgeschwacht 
„wird  und  die  das  Organ  ausserordentlich  ermaden."  —  [Vergl.  oben  S.  647.] 
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da  ist,  schwillt  der  Schlag  melir  allmahlich  an.  Er  erreicht  also  in  Ver- 
suchen,  me  Hr.  Mabey  sie  anstellte,  die  zur  Reizung  des  Proschnerven 
niithige  Starke  erst  einige  Zeit  nach  seinem  wahren  Anfaug,  und  es  ist  so 
wenigstens  denkbar,  dass  dieser  Anfang  ein  friiherer  gewesen  sei,  als  es  schien. 

Immer  bliebe  eine  Schwierigkeit  bestehen.  Nach  meinen  Versuchen 
am  Zitterwels  und  Hm.  Mabey's  am  Zitterrochen  ist  die  Dauer  des  Schla- 
ges  von  gleicher  Ordnung  mit  der  Zuckimgsdauer.  Von  der  Entladungs- 
bypothese  axis  erecheint  es  aber  sinnlos,  dass  die  Endplatten,  nachdem 
langst  die  Zuckung  eingeleitet  worden,  mit  wachsender  Kraft  zu  wirken 
fortfahren,  und  das  Maximum  ihrer  Wirkung  etwa  gleichzeitig  mit  dem  der 
Zuckung  erlangen. 

Was  diese  Schwierigkeit  betriffi,  so  bin  ich,  wie  ich  glaube,  in  der 
Lage,  sie  heben  zu  konnen,  und  zwar  auf  einem  Wege,  der  zugleich  den 
Vortheil  bietet,  einen  uberraschenden  Blick  in  den  elektrischen  Mecha- 
nismus  des  Zitterfischschlages  zu  erdfihien. 

§.  VL    Ueber  secundar-elektromotorische  Erscheinungen 
am  elektrischen  Organe  des  Zitterwelses. 

Yor  sechszehn  Jahren  entdeckte  ich  am  elektrischen  Organe  des 
Zitterwelses  secundar-elektromotorische  Wirkungen^  sehr  merk-  [541] 
wurdiger  Art,  die  ich  bisher  nicht  beschrieb,  weil  ich  hoffte,  Gelegenheit 
zu  finden,  diese  Erscheinungen  genauer  am  Zitterrochen  zu  verfolgen. 
Da  ich  in  nachster  Zeit  schwerlich  dazu  kommen  werde,  will  ich  hier 
das  Ergebniss  jener  Versuche  mittheilen,  obschon  ich  sonst  vermeide, 
unfertige  TJntersuchungen  zu  veroffentlichen. 

Die  folgenden  Versuche  sind  in  mehrfacher  Beziehung  unvollkom- 
men.  Als  ich  sie  anstellte,  besass  ich  noch  nicht  die  unpolarisirbaren 
Elektroden.  Die  schwierige  und  bedeutsame  Verwickelung ,  welche  bei 
Versuchen  der  Art  der  spater  von  mir  sogenannte  'secundare  Widerstand'  * 
einfuhrt,  hatte  ich  noch  nicht  klargelegt  und  wusste  ich  noch  nicht  mog- 
lichst  unschadUch  zu  machen.  Die  Zuleitung  des  polarisirenden  Stromes, 
von  dem  sogleich  die  Kede  sem  wird,  geschah  durch  Kupferplatten  in 
Kupfersulfatlosung  und  durch  Keilbausche,'  die  mit  derselben  Losung  ge- 
trankt  waren.  Die  Ableitung  der  secundar-elektromotorischen  Wirkung 
geschah  durch  Kochsalzbausche  und  Platiuelektroden  in  gesattigter  Koch- 
salzlosung.    Da  ich  auch  den  Gebrauch  des  Modellirthons  bei  thierisch- 

1  Vergl.  obeff  Bd.  I.  S.  2.  Anm.  1;  -  Untersucbungen  u.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  11. 
S.  382. 

2  S.  oben  Bd.  I.    S.  80. 

3  S.  oben  Bd.  I.   JS.  88.  89  Anin. 
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elektrischen  Versuchen  noch  nicht  kannte,  waren  die  Bausche  mit  dop- 
pelten  'Eiweisshautchen'^  uberzogen. 

Ich  war  nicht  mit  deu  passenden  galvanometrischen  Hul&mitteln 
versehen.  Nur  Eine  WiEDEMANN'sche  Bussole  stand  zur  Verfagung-  An 
dieser  musste  der  durch  den  polarisirenden  Strom  erzeugte  Ausschlag  ab- 
gelesen  werden.  Die  secundar-elektromotorische  Wirkung  wurde  am  Mul- 
tiplicator  fnr  den  Nervenstrom  beobachtet,  der  sich  bald  als  viel  zu  em- 
pfindlich  erwies,  nachdem  aber  die  Yersuche  damit  angefangen  waren, 
nicht  mit  einem  anderen  Instrumente  vertauscht  werden  konnte,  ohne 
die  Vergleichbarkeit  der  spateren  Ergebnisse  mit  den  fniheren  zu  opfem. 

Endlich  die  verwickelten  hier  statthndenden  Beziehungen  konnen 
der  Natur  der  Sache  nach  nur  durch  ofter  wiederholte,  planmassig  ab- 
geanderte  Versuche  yollig  aufgeklart  werden,  die  unmoglich  im*  Lauf  weni- 
ger  Stunden  am  absterbenden  Organ  eines  [542]  oder  zweier  Thiere  sich 
anstellen  Uessen,  wahrend  zahlreiche  andere  Fragen  nicht  geringerer  Wich- 
tigkeit  auch  entschieden  sein  wollten,  und  es  ganz  unsicher  war,  wie 
lange  das  Organ  leistungsfahig  bleiben  wurde.  Alles,  was  sich  thun  liess, 
war,  die  Grundzuge  der  neuen  Erscheinung  festzustellen. 

Die  Versuche  verlangten  ubrigens  zwei  geubte  Beobachter.  Hr. 
PflOgeb  und  Hr.  G.  Quincke,  beide  damals  noch  in  Berlin,  leisteten 
mir  ihre  sachkundige  Htilfe  (vergl.  oben  S.  618.  619). 

Um  die  neue  Erscheinung  verstandlich  zu  machen,  erinnere  ich  zu- 
erst  daran,  dass  nach  meinen  TJntersuchungen  das  Organ  des  Zitter- 
welses  in  der  Buhe  nicht  merklich  elektromotorisch  wirkt.  Zwischen 
den  mit  Eiweisshautchen  bekleideten  Bauschen  verhalt  sich  die  aussere 
Flache  der  Haut  gegen  alle  ubrigen  natflrlichen  wie  kunstUchen  Begren- 
zungen  des  Organes  schwach  positiv,  also  beilaufig  umgekehrt,  wie  die 
entsprechende  Flache  der  Froschhaut  gegen  die  entsprechenden  Begren- 
zungen.  Schwerlich  hangt  diese  Wirkung  mit  dem  besonderen  Vermin 
des  Organes  zusanmien.  Etwas  dem  Muskel-  oder  Nervenstrom  Aehn- 
liches  zeigt  das  Organ  nicht.*  Bringt  man  einen  der  Lange  nach  aus 
dem  Organe  geschnittenen  Streif  mit  seinen  Endquerschnitten  zwischen 
die  Bausche  der  Zuleitungsgefasse,  so  bleibt  also  vollends  die  Nadel  in  Ruhe. 

Sendet  man  aber  durch  den  Streif  einen  fremden  elektrischen  Strom 
von  bestimmter  Starke  und  Dauer,  und  nimmt  man,  wie  bei  Polarisa- 
tionsversuchen,*  unmittelbar  nach  Aufhoren  des  Stromes  den  Streif  in 


1  Untereuchungen  n.  s.  w.    Bd.  1.    S.  223.   (viii);  —   s.  o]i)en  B<L  I.    S.  161. 

2  Dasselbe  berichtet  Hr.  Eckhard  yoiu  Zitterrochenorgane.   Beitrage  a.  s.  w. 
A.  a.  O.  S.  161.  162.  —  [S.  oben  S.  672]. 

3  S.  oben  Bd.  1.   S.  2. 
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den  Multiplicatorkreis  auf,  was  mechanisch  in  stets  gleicher  Weise  ge- 
schah,  80  findet  man  den  Streif  elektromotorisch  wirksam  geworden.^ 

Die  so  erhaltenen  secundar-elektromotorischen  Wirkungen  bieten  an- 
fangs  ein  verworrenes  Bild ,  indem  sie  bald  dem  primaren  Strom  ent- 
gegengerichtet,  negativ,  bald  ihm  gleichgerichtet,  positiv,  bald  stark,  bald 
schwach,  und  in  einzelnen  Fallen  doppelsinnig  erscheinen.  Bei  naherer 
Betrachtung  zeigt  sich,  dass  sie  als  algebraische  Summe  einer  negativen 
mid  einer  positiven  Wirkung  aufgefasst  werden  konnen,  welche  von  Starke 
und  Dauer  des  primaren  Stromes  verschieden  abhangen. 

[543]  Hat  der  polarisirende  Strom  nur  eine  gewisse  Starke,  so  erhalt 
man  rein  negative  Polarisation.  1st  der  Strom  starker,  und  dauert  er 
nur  kurze  Zeit,  so  tritt  die  positive  Polarisation  hervor;  bei  langerer  Dauer 
des  Stromes  wird  auch  hier  die  Polarisation  negativ. 

Dabei  ist  nun  aber  sehr  merkwurdig,  dass  die  positive  Polarisation 
viel  starker  erfolgt  in  der  absteigenden  Richtung  (vom  Kopfe  zum 
Schwanz),  in  welcher  das  Organ  des  Zitterwelses  schlagt,  als  in  der  ent^ 
gegengesetzten.  Die  Polarisation  darch  den  nur  einen  kleinen  Bruchtheil 
dner  Secunde  dauemden  Strom  einer  dreissiggliederigen  GiiovE'schen 
Saule  fuhrte  z.  B.  bei  aufsteigender  Richtung  die  Multiplicatomadel  nur 
eben  an  die  negative  Hemmung,  bei  absteigender  Richtung  dagegen  mit 
ausserster  Heftigkelt  an  die  positive  Hemmung,  an  der  die  Nadel  dann 
formlich  zu  kleben  schien.  Mit  nur  zehn  oder  zwanzig  Gliedem  und  bei 
gleicher  oder  auch  langerer  Dauer  des  Stromes  war  die  Polarisation  bei 
beiden  Bichtungen  negativ.    Ein  IJebergangszustand  liess  sich  darin  er- 


1  [Ich  babe  seitdem  gefunden,  dass  schon  im  Anfange  des  Jabrbunderts, 
kurz  nacb  Entdeckung  der  Ladnngssaule  dorcb  J.  W.  Bitter,  aacb  die  Polarisirbar- 
keit  des  elektriscben  Organes  beobacbtet  wurde.  Pietbo  CoNFiGLiAcm  scbreibt  ans 
Porto  Venere,  am  6.  August  1805,  an  Volta  :  , Jcb  erricbtete  aus  den  getrennten  Or- 
„ganen  einiger  Zitterrocben,  die  mir  gar  kein  Zeicben  am  Electrometer  gegeben 
..batten,  Saulen,  die  mebrere  Minuten  durcb  sebr  wirksam  waren,  wenn  icb  sie  einige 
„Zeit  der  Wirkung  meiner  gewobnlicben  Saule  aus  Zink-  und  Kupferplatten  ausge- 
„8etzt  batte,  wie  dies  bei  den  kUrzlicb  von  Kittbr  aus  einem  einzigen  Metalle  enich- 
„teten  Saulen  eintritt,  die  er  uneigentlicb  Ladungssaulen  nennt"  (Aus  den  Annali 
di  Cbimica  e  Storia  naturale  di  L.  Brugnatblli.  t.  XXII.  p.  249—256,  iibersetzt  in 
Gbhlbn's  Journal  fur  die  Cbemie,  Pbysik  und  Mineralogie.  1807.  Bd.  IV.  S.  657). 
OoNviGLiAOHi  sagt  nicbt,  in  welcbem  Sinne  die  secundare  Saule  aus  elektriscben 
Organen  tbatig  war,  da  er  sie  aber  der  Ladnngssaule  vergleicbt,  kann  kein  Zweifel 
sein,  dass  sie  negativ  wirkte.  Fur  die  Leser  folgender  Seiten  ergiebt  sicb  dies 
obnebin  daraus,  dass  die  Saule  aus  Organen  dem  Strome  der  Zinkkupfersaule  einige 
Zeit  ausgesetzt  wurde.  Letztere  bestand  aus  dreissig  und  mebr  Plattenpaaren 
(s.  a.  a.  O.  S.  653).  Von  besonderem  Interesse  ist,  dass  es  so  scbeinbar  obne 
Schwierigkeit  gelang,  an  den  elektriscben  Organen  elektroskopiscbe  Wirkungen  zu 
beobacbten]. 
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keiinen,  (lass  bei  aufsteigendem  Stromo  vergleichsweise  starke.  bei  abstei- 
geiidem  schwacho  negative  Polarisation  erschien. 

Naturlich  konimt  es  hier,  wie  flbeniU  in  diesem  Gebiete,  nicht  auf 
die  Stroinstarke  an,  sondern  auf  die  ytromdichte.  Mit  einem  schmaleren 
Streife  traten  schon  bei  geringerer  Gliederanzahl  der  Saule  die  Erschei- 
nungen  hervor,  die  ein  breiterer  Streif  erst  bei  grosserer  gab.  Bei  Ian- 
gerer  Fortsetzung  der  Versuche  am  namlichen  Streife  sank  die  Lebhaftig- 
keit  der  Wirkungen,  aber  die  der  positiven  scheinbar  schneller  als  die 
der  negativen^  so  dasa  nun  ]m  beiden  Richtungen  des  primaren  Stromes 
negative  Polarisation  erfolgte,  aber  starkere  bei  der  aufsteigenden  als  bei 
der  absteigenden.  An  einem  gesottenen  Streife  schien  nur  noch  spunreise 
negative  Polarisation,  keine  positive  Polarisation  mehr  da  zu  sein.  Da- 
gegen  bei  der  niedrigen  Temperatur,  die  zur  Zeit  der  Versuche  herrschte, 
sich  uberlassene  Streife  noch  am  sechsten  Tage  nach  dem  Tode  eine  An- 
deutung  des  beschriebenen  ^-erhaltens  zeigten.  Zuletzt  ttat  darin  noch 
eine  bemerkenswerthe  Aenderung  ein.  Die  Polarisation  durch  den  auf- 
steigenden Strom  war  rein  negativ,  die  durch  den  absteigenden  Strom 
dagegen  doppelsinnig,  indem  einem  negativen  Ausschlag  ein  grosserer  po- 
sitiver  Ruckschwung  der  Nadel  folgte.  Die  positive  Wirkung  nahm  also 
in  jedem  einzelnen  Vei-suche  mit  der  Zeit  langsamer  ab,  als  die  negative. 

[544]  Bei  fast  alien  diesen  Versuchen  \vurde,  wie  schon  bemerkt, 
zugleich  mit  dem  secundaren  Ausschlag  am  Multiplicator  der  Ausschlag 
durch  den  kurz  dauemden  polarisirenden  Strom  an  der  Bussole  beobach- 
tet  An  frischen  Streifen,  an  denen  die  positive  Polarisation  in  der  Rich- 
tung  des  Schlages  in  voUer  Kraft  auftrat,  war  stets  der  absteigende  Strom 
bedeutend  starker  als  der  aufsteigende ,  im  Verhaltniss  von  100:  112; 
116;  ja  sogar  125.  An  gekochten  und  an  absterbenden  Streifen  ver- 
schwand  der  Unterscliied.  Diese  Wirkiuig  scliien  durchaus  auf  nichtij 
anderes  gedeutet  werden  zu  konnen,  aLs  auf  eine  wahrend  der  Dauer  des 
primaren  Stromes  stattlindende  positive  Polarisation  von  grosser  elektro- 
motorischer  Kraft,  der  von  mehreren  GnovE'schen  Elementen  vergleich- 
bar,  die  bei  der  einen  Stromrichtung  sich  zur  Kraft  der  GROVE'schen 
Saule  hinzufugte. 

Streife  des  Organes  auf  die  Richtung  seines  Schlages  senkrecht,  am 
Thier  also  quer  geschnitten,  gaben  bei  nur  sehr  kurzer  Einwirkung  der 
dreissiggliederigen  Saule  schwachere,  aber  nach  beiden  Richtungen  gleich 
starke  positive  Polarisation,  und  die  Starke  des  polarisirenden  Stromes 
war  in  beiden  Richtungen  bis  auf  den  Scalentheil  dieselbe.  Dagegen  ein 
in  der  Richtung  von  der  ausseren  Haut  nach  der  inneren   Sehnenhaut* 


1  Vergl.  BiLUARZ,  Das  elektrische  Orgv^n  des  Zitterwelses  u.  s.  w.  S.  24. 
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Oder  umgekehrt  durchstromtes  Stack  des  Organes  gab  in  beiden  Bichtun- 
gen  nur  schwache  negative  Polarisation. 

Endlich  Streife  aus  der  nicht  elektrischen  Hautschwarte  ^  gaben  nur 
Spuren  negativer  Polarisation;  die  Fettflosse  selber  keine  merkliche  secun- 
dar-elektromotorische  Wirkung. 

liess  ich  unmittelbar  nach  Durcbstromnng  eines  Streifes  vom  Organ 
den  Nerven  des  stromprufenden  Schenkels  darauf  fallen,  so  zuckte  in 
gunstigen  Fallen  der  Schenkel. 

Soweit  meine,  wie  gesagt,  leider  sehr  unvollstandigen ,  vielleicht  in 
mehreren  Punkten  fehlerhafben  Erfahrangen  am  Zitterwelse.  Da  ich  noch 
lange  nach  dem  Tode  des  Fisches  Zeichen  des  am  meisten  interessiren- 
den  Verhaltens,  namlich  der  positiven  Polarisirbarkeit  im  Sinne  des 
Schls^es,  erhalten  hatte,  liess  ich  Zitterrochen  aus  [545]  Triest  kommen, 
und  suchte  an  deren  Organ  entsprechende  Spuren  wahrzunehmen.  Die 
Thiere  kamen  aber  yermuthlich  von  umgesetztem  Hamstoff'  aus  Maul 
und  Eiemen  nach  Ammoniak  riechend  in  solchem  Zustand  an,  dass  nicht 
zu  verwundem  ist,  wenn  meine  Bemtihungen  veigeblich  blieben.  Das 
Organ  des  Zitterwelses  hat  ubrigens  fur  diese  Versuche,  wie  Ciberhaupt 
fur  alle  Arten  physiologischer  Ermittelungen ,  grosse  Vorzuge  vor  dem 
des  Zitterrochen  (s.  oben  S.  611).  Jenes  lasst  sich  zu  Btreifen  schneiden, 
deren  prismatische  Gestalt  durch  die  aussere  Haut  und  innere  Sehnen- 
haut  erhalten  wird.  Mehrere  Torpedosaulchen ,  am  einen  Ende  durch 
Bucken-,  am  anderen  durch  Bauchhaut  begrenzt,  zeifliessen  leicht  zu 
sanduhrahnlicher  Gestalt 

Wie  mangelhaft  aber  auch  obige  Versuche  noch  sind,  der  Punkt, 
auf  den  es  hier  ankommt,  und  um  desswillen  ich  sie  hier  mittheile,  er- 
hellt  deutlich  genug,  und  ist  als  vollig  gesichert  zu  betrachten.  Dies  ist 
die  positive  Polarisirbarkeit  des  Organes,  d.  h.  unstreitig  seiner  emzelnen 
elektrischen  Flatten,  in  dem  Sinne,  in  welchem  sie  selber  schlagen.  Es 
ist  nicht  der  mindeste  Grund  anzunehmen,  dass  diese  Eigenscbaft  nicht 
auch  im  lebenden  Thiere  vorhanden  sei,  und  dass  nicht  jede  Platte  des 
Organes  durch  den  Schlag  aller  anderen  positiv  polarisirt  werde,  in  der- 
selben  Art,  wie  in  einer  Rolle,  in  der  ein  Strom  verschwindet,  alle  Win- 
diingen  einander  verstarkend  auf  einander  inducirend  wirken.' 


1  BiLHABz,  a.  a.  O.    S.  28.    Taf.  I.   Fig.  ft.  i.  Taf.  IV.   Fig.  1.  I 

2  Fbbbichs  and  Stadblbb  in  Ebdmann's  and  Wbbthbb's  Joamal  fur  prak- 
tische  Cheraie.    1858.  Bd.  LXXIII.    S.  48. 

3  [Vielleicht  waren  es  Sparen  Bolcher  positiven  Polarisation  des  Organes  darch 
den  eigcnen  Schlag,  welche  sich  Mattbucci  darboten ,  als  er  aasgeschnittene  Stucke 
des  Organes  vom  Zitterrochen  in  der  Bichtang  des  Schlages  schwach  elektromoto- 
risch  wirksam   fand.     Jede  Beizang  des  Organes  verstarkte  vorUbergehend  diese 

£.  dn  Bola-Reymond,  0«s.  Abb.  II.  45 
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Daraus  fliessen  zwei  Folgerungen.  Erstens  steigert  sich  der  Schlag 
des  Organes  duich  sich  selber.  Aus  je  mehr  8aideiiaTt%  ubereinandeT 
geschichteten  Flatten  ein  Organ  besteht,  um  so  starker  wird  sein  Schlag, 
nicht  bloss  wegen  der  grosseren  Zahl  der  Saulenglieder,  und,  bei  gleicher 
Starke  dieser  Glieder,  im  Verhaltniss  ihrer  Zahl,  sondem  in  starkerem 
Yerhaltniss  wegen  wachsender  positiver  Polarisation.  Hieiin  liegt  eine 
bemerkenswerthe  VoUkommenheit  der  von  der  Natur  gebildeten  Saule 
gegenuber  unseren  Saulen,  die  sich  durch  negative  Polarisation  schwadien. 

Zweitens  wird  durch  die  positive  Polarisation  auch  die  Daaer  des 
Schlages  vergrossert,  gerade  wie  in  der  Nebenrolle  der  Oef&iungsinduc- 
tionsschlag,  vermoge  der  secundaren  Induction,  die  nur  einen  unmerklichen 
Zeittheil  wahrende  Oeflfnung  des  Hauptstromes  weit  [546]  tiberdauert.^ 
Je  gliederreicher  die  naturliche  Saule,  d.  h.  je  langer  das  Organ,  um  so 
langer  muss  unter  ubrigens  gleichen  Umstanden  sein  Schlag  dauem. 
Dieser  Schluss  wurde  sich  durch  Vergleichung  der  Dauer  des  Schlages 
verschieden  grosser  Zitterwelse  prufen  lassen.  Denn  da  sammthche  elek- 
trische  Platten  des  Zitterwelses  auf  jeder  Seite  des  Thieres  durch  nur 
eine  Nervenrohre  versehen  werden,  so  sollte  die  Schlagdauer  eines  grossen 
die  eines  kleinen  Fisches  bei  gleicher  Dauer  der  Elementarentladungen 
nur  um  die  Zeit  uberfereflFen,  deren  die  Reizung  bedarf ,  um  den  Unter- 
schied  der  Langen  der  Organe  zuruckzulegen.  Ich  habe  nun  aber  wirklich 
langere  Dauer  des  Schlages  grosserer  Zitterwelse  im  Vergleich  zu  dem  von 
kleineren  beobachtet,  und  zwar  zu  einer  Zeit,  wo  ich  diese  Betrachtimgen 
noch  nicht  angestellt  hatte,  und  also  ganz  unbefangen  war.  Vielmehr 
deutete  ich  die  langere  Dauer  des  Schlages  der  grosseren  Pische  auf  deren 
grossere  Leistungsfahigkeit  (s.  obenS.661. 662);  sichtiich  ohne  hinreichenden 
Grand,  da  man  ebenso  gut  sich  denken  konnte,  dass  mit  sinkender  Lei- 
stungsfihigkeit  die  Entladung  langsamer  werde  [vergL  unten  S.  735. 736]. 

Wenn  nun  mit  wachsender  Zahl  der  elektrischen  Platten  die  Dauer 
des  Schlages  wachst,  so  muss  sie  auch  umgekehrt  mit  deren  abnehmen- 
der  Zahl  abnehmen,  wie  in  einer  Nebenrolle  der  Oeflfhungsstrom  um  so 
schneller  sinkt ,  je  kleiner  ihr  Potential  auf  sich  selber ,  oder  aus  je  we- 


Wirkung  (Comptes  rendus  etc.  1865.  t.  LXI.  p.  627).  Hr.  Robin  gab  daaselbe 
vom  pseudo^lektrischen  Organe  des  gemeinen  Bochen  an  (Joarnal  de  TAnatomie  et 
de  la  Phjsiologie  etc.  1865.  p.  595.  596).  Hr.  Eckhabd  dagegen  beobachtete  am 
Zitterrochen  so  wenig  wie  ich  am  Zitterwcls  irgend  eine  danernde  Wirkung  des 
ruhenden  Organes,  weder  im  Sinne  des  Schlages,  noch  nach  Art  des  Muskelstromes. 
(Beifcrage  zur  Anatomic  und  Physiologic  u.  s.  w.  A.  a.  O.  S.  161.  162.)  —  Vergl. 
oben  S.  672.  718] 

1  Vergl.  Helmholtz  in  Poogendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1851.  Bd.  LXXXIII. 
S.  505;  —  oben  Bd.  I.    S.  237. 
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niger  Windungen  sie  besteht.*  Die  Schlagdauer  einer  einzigen 
elektrischen  Platte  ist  also  moglicherweise  ungleich  kleiner, 
als  die  des  ganzen  Organes. 

Und  nun  sieht  man,  welche  Bedeutang  diese  Ergebnisse  fur  die 
Entladungshypothese  haben.  Es  schien  dieser  Hypothese  zu  widerspre- 
*  chen,  dass  unndtzerweise  der  Schlag  der  Endplatten,  nach  Analogie  ie% 
Zitterfischschlages ,  so  lange  dauern  solle  wie  die  Zuckung  selber.  Dies 
anzunehmen,  ist  nun  aber  nicht  mehr  nothig.  Dei  Schlag  des  ganzen 
Organes,  verlangert  und  nebenbei  verstarkt  durch  positive  Polarisation, 
ist  von  etwa  gleicher  Dauer  mit  der  Zuckung.  Der  Schlag  einer  einzel- 
nen  elektrischen  Platte,  und  abo  [547]  auch  der  einer  Endplatte,  wenn 
diese  einer  elektrischen  Platte  vergleichbar  ist,  kann  viel  flftchtiger  sein, 
so  fltichtig,  dass  wenn  es  nur  nicht,  nach  Hm.  Mabey,  {Qr  diesen  Schlag 
selber  em  Stadium  latenter  Beizung  gabe,  er  in  das  Stadium  der  laten- 
ten  Beizung  des  Muskels  wohl  hineinpassen  konnte. 


§.  VII.    Versuche  uber  secundare  Zuckung  durch  Entladung 

der  Endplatten. 

Setzen  wir  uns  eine  Zeit  lang  uber  die  Schwierigkeit  fort,  welche 
darin  hegt,  dass  nach  der  ursprunglichen  Hypothese  erne  Endplatte  nicht 
bloss  auf  die  zugehorige,  sondem  auch  auf  die  Nachbarfasem  erregend 
wirken  wurde,  und  vergessen  wir,  dass  nach  Hrn.  Sachb'  Versuch  dies 
in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet.  Alsdann  bietet  sich  noch  em  Weg,  die 
Entladungshypothese  durch  den  Versuch  zu  prufen.  Von  diesem  Stand- 
punkt  aus  ist  namlich  der  Schluss  erlaubt,  dass  moglicherweise  die  Ent- 
ladung sammtlicher  Endplatten  nicht  bloss  auf  den  Muskel  erregend 
wirke,  sondem  auch  einer  Wirkung  nach  aussen  fahig  sei,  wie  Hr.  Kbause 
sich  dies  dachte,  als  er  die  MEissNEB'sche  positive  Schwankung  der  Ent- 
ladung der  Endplatten  zuschrieb. 

Die  positive  Schwankung  hat  nun  zwar,  wie  ich  zeigte,  mit  der  Ent- 
ladung der  Endplatten  nichts  zu  thun,  da  sie  nur  eine  verlarvte  negative 
Schwankung  ist  (s.  oben  S.  699).  Doch  konnte  die  n^ative  Schwankung 
emen  Antheil  in  sich  bergen,  der  von  der  Entladung  herruhrte,  und  von 
der  Schwankung  durch  geeignete  Mittel  sich  scheiden  liesse.  Auf  dop- 
pelte  Weise  konnte  solcher  Antheil  sich  erkennen  lassen. 

Erstens  dadurch,  dass  mdn  am  zuckenden  Muskel  eine  andere  Ver- 
theilung  der  Spannungen  nachwiese,  als  am  ruhenden. 


1  S.  oben  Bd.  I.   S.  237. 

46* 
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Diese  TJntersuchung  ist,  wenigstens  am  Frosche,  schon  angestellt,  da 
sie  mit  der  Ermittelang  zusammeufallt ,  ob  der  Betrag  der  negativen 
Schwankung  bei  jeder  Lage  der  ableitenden  Multiplicatorenden  am  Mus- 
kel  der  orsprunglichen  Stromstarke  proportional  sei.  Man  erinnert  sich^ 
dass  zwar  Abweichungen  von  dieser  Proportionalitat  vorkommen,  doch  zu 
kleiny  um  zu  einem  Schluss  solcher  Bedeutang  zn  berechtigen,  wie  der 
hier  in  Rede  stehende  (s.  oben  S.  415.  416.  426).  [548]  Die  Entladungs- 
hypothese  hatte  icb  im  Auge,  als  ich  bei  meinen  kurzlich  verofTentlichten 
Untersuchungen  uber  die  negative  Schwankung  das  elektromotorische 
Verhalten  im  Tetanus  zwischen  der  myopolaren  Nervenstrecke  und  Punk- 
ten  des  Muskelumfanges  nahe  dem  Nerveneintritt  prufle  (s.  oben  S.  416), 
Hatte  ich  den  Nerven  negativer  gefunden  als  in  der  Buhe,  so  ware  dies 
der  Entladungshypothese  gunstig  gewesen.  Er  war  es  aber  nicht,  son- 
dem  wenn  ein  besonderes  Verhalten  des  Nerven  sich  kund  gab,  so  wurde 
er  vielmehr  bei  der  Thatigkeit  positiver  gegen  die  genannten  Punkte. 

Auch  babe  ich  die  secundare  Zuckung  oft  und  grundlich  auf  ihre 
Abhangigkeit  von  der  Lage  des  secundaren  Nerven  auf  dem  primaren 
Muskel  untersucht  (s.  oben  S.  473.  480),  und  trotz  mancher  Ueinen  Sto- 
ning mich  immer  wieder  davon  uberzeugt,  dass  sie  sicher  nur  erfolgt, 
wenn  der  secundare  Nerv  vom  Strome  des  ruhenden  Muskels  durchflossen 
ist,  Oder  nach  aufgehobener  Parelektronomie  durchflossen  sein  wurde.  Auf 
dem  Mangel  an  Einsicht  in  letztere  Bedingung  beruht  der  Widerspruch 
Matteucci's  und  Hm.  Cdia's  gegen  meine  Angabe  (s.  oben  S.  418). 
Insbesondere  erfolgt  secundare  Zuckung  nicht  oder  nur  selten  und  spur- 
weise,  wenn  man  den  secundaren  Nerven  senkrecht  auf  die  Paserrichtung 
um  den  primaren  Muskel  schlingt.  Fur  die  quer  verlaufenden  Strom- 
curven  der  hypothetischen  Entladung  musste  dies  gerade  die  gunstigere 
Anordnung  sein. 

Der  zweite  Versuchsplan,  um  aus  der  negativen  Schwankung  oder 
secundaren  Zuckung  einen  Antheil  auszuscheiden,  der  auf  Eechnung  der 
Entladung  der  Endplatten  zu  bringen  ware,  bestande  darin,  ein  Mitt-el 
zu  suchen,  welches  die  contractile  Substanz  ihrer  Leistungsfahigkeit  be- 
raubte,  ohne  die  Endplatten  zu  todten.  Ein  solches  Mittel  wurde  der 
primaren  Zuckung  und  der  negativen  Schwankung  ein  Ende  machen,  die 
secundare  Zuckung  aber  bestehen  lassen.  Gelange  dies  und  gelange  es 
zu  zeigen,  dass  die  ubrig  bleibende  secundare  Zuckung  nicht  elektrotoni- 
schen  TJrsprunges  sei,  so  ware  die  Entladungshypothese  so  gut  wie  be- 
wiesen. 

[549]  Ein  solches  Verfahren  ist  aber  nicht  gefunden.  Hr.  Kuhne 
setzte,  Mrie  er  mir  mundUch  mittheilte,  einige  Hoffnung  auf  das  Bhodan- 
kalium,  welches  nach  Hm.  Claude  Bebnabd  ein  speoifisches  Muskelgift 
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8em  solL^  Obschon  der  Beweis  hierfur  mir  mangelhaft  scheint,  habe  ich 
eine  Versuchsreihe  in  der  Absicht  angestellt,  secundare  Zuckung  bei  mittel- 
barer  Beizung  der  durch  Bhodankalium  imerregbar  gemachten  Muskeln  zu 
beobachten.  Dazu  spritzte  ich  Prosche  vom  Aortenbulbus  mit  einer  ver- 
dunnten  Ldsung  von  Rhodankalium  aus.'  Ich  trieb  immer  soviel  Loeong 
hindurch^  bis  sie  neben  der  Canule  farblos  ausfloss,  wozu  bei  mittelgiossen 
Froschen  unter  gunstigen  Umstanden  25  "^^^  reichen.*  Ich  fand,  dass 
eine  dreiviertelprocentige  Losung  noch  sicher  jeder  Zuckung  ein  Ende 
machte.  Eine  halbprocentige  Ijosung  Uess  schon  leicht  in  der  einen  oder 
anderen  Muskelgruppe  einen  geringen  Grad  von  Erregbarkeit  bestehen. 
Ich  suchte  diese  Grenze,  urn  moglichst  weuig  Gefahr  zu  laufen,  auch  den 
Endphitten  zu  schaden.  Nie  jedoch  gelang  es  mir,  eine  Spur  secundarer 
Zuckung  zu  sehen,  wo  keine  primare  mehr  da  war.  NaturUch  muss  man 
bei  diesen  Versuchen  vor  unipolaren  Zuckungen  sich  huten.  Ich  habe 
den  Versuch,  statt  mit  Rhodankalium,  eben  so  erfolglos  mit  Chlorkalium 
angestellt,  von  dem  jedoch  eine  einprocentige  Losung  zu  gleicher  Wirkung 
erforderlich  war,  obschon  der  Kaliumgehalt  des  Chlorkaliums  grosser  ist, 
als  der  des  Bhodankaliums.  Die  Giftigkeit  des  Rhodankaliums  ruhrt  also 
nicht  bloss  vom  Ealium  her,  son-  [550]  dem  auch  vom  Rhodan,  wofur 
auch  Hm.  Podcopaew's  Versuche  an  Hunden  sprechen.* 

Vom  Veratrin  war  angegeben  worden ,  dass  es  zuerst  die  querge- 
streiften  Muskeln,  dann  die  Nerven  todte.^  Nach  A.  v.  Bezold's  und 
Hibt's  Versuchen ,  die  ich  bestatigen  kann ,  ist  dies  nicht  richtig."  An 
Froschen,  denen  ich  mittels  der  PBAVAz'schen  Spritze  schwefelsaure  Ve- 


1  Lemons  sor  Ics  efTets  des  Substances  toxiques  et  m^dicamenteoses.  Paris 
1857.  p.  854.  —  Lemons  sur  les  proprietes  phjsiologiqnes  et  les  alterations  patho- 
logiques  des  Liquides  de  TOrganisme.    Paris  1859.   t.  11.    p.  244. 

2  Ich  kann  nicht,  wic  Hr.  KChne,  empfehlen,  den  Frosch  „darch  einen  kraf- 
tigen  Hieb  aof  den  Kopf  zu  lahmen'S  damit  er  beim  Einspritzen  still  liege  (Archiv 
ftUr  Anatomie  a.  s.  w.  1859.  S.  769).  Es  begegnet  Einem  dabei  leicht,  dem  Froach, 
aosser  der  GehirnerschUtterung,  eine  Zerreissung  grosser  Gefasse  beizubringen,  wo> 
durch  die  Einspritzung  vereitclt  wird. 

9  Da  man  von  der  Aorta  aus  einen  Theil  der  Flfissigkeit  durch  die  Lungen 
in  den  linken  Vorhof  treibt,  der  fur  die  Muskeln  verloren,  nicht  bloss  unbestimm- 
bar,  sondem  unstreitig  auch  veranderlich  ist,  so  scheint  mir,  bei  dieser  Art  der  Ein- 
spritzung, eine  genauere  Angabe  der  eingespritzten  Menge,  wie  man  sie  manchmal 
findet,  mindestens  unnfltz. 

*  ViRCHOw's  Archiv  u.  s.  w.    1865.  Bd.  XXXHI.   S.  512.  513. 

•  KdLLiKEB,  Physiologische  Untereuchungen  uber  die  Wirkung  einiger  Gifte. 
ViRCHOw's  Archiv  u.  s.  w.    1856.    Bd.  X.    S.  257. 

^  Untcrsuchungen  aus  dem  phjsiologigchcn  Ijaboratorium  in  Wiirzburg.  Th.  I. 
Leipzig  1867.  S.  91.  —  Vergl.  Hbrmann,  Lehrbnch  der  experimentellen  Tozicologie. 
Beriin  1874,   S.  346. 
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ratrinlosung  beigebracht  hatte,  erhielt  ich  von  den  Nerven  aus  keine 
Zuckong  mehr,  als  noch  die  Muskeln  sich  unmittelbar  err^en  liessen. 
Secandare  Zuckung  fehlte  schon  zu  dieser  Zeit. 

Ebenso  verhielten  sich  Nerven  und  Muskeln  mit  Antiarin  vei^ifteter 
Frosche,  welches  auch  fur  ein  vorzilglich  anf  die  Muskeln  wirkendes  Gift 
ausgegeben  worden  ist.^ 

Weiter  habe  ich  diese  Untersuchung  nicht  gefuhrt.  Durch  die  Be- 
trachtungen,  die  zu  Hm.  Sachs'  Yeisnch  leiteten,  und  durch  das  Ergeb- 
niss  dieses  Versuches  war  ihr  der  Boden  entzogen.  Wenn  die  Endplat- 
ten  nur  auf  die  eine,  ihnen  zugehorige  Faser  wirken,  so  hat  es  keinen 
Sinn  zu  versuchen,  ob  sie  an  der  Muskeloberflache  die  Yertheilung  der 
Spannungen  andem,  und  uber  die  Orenzen  des  Muskels  hinaus  einen 
Nerven  erregen  konnen* 

Es  ist  aber  vielleicht  nicht  unnutz  zu  bemerkcn,  dass  obige  Ergeb- 
nisse  auch  in  dem  Fall  nichts  beweisen  wurden,  wo  kein  Grund  ware  zu 
bezweifeln,  dass  die  Endplatten  die  contractile  Substanz  in  weitem  Urn- 
fang  erregen,  und  also  auch  vielleicht  auf  einen  dem  Muskel  anliegenden 
Nerven  wirken  konnen.  Erstens  sind  die  Versuche  am  Frosch  angestellt, 
dessen  Endplatten  von  denen  der  Saugethiere,  V^l  u.  s.  w.  so  weit  ab- 
weichen,  dass  Einige  sie  fur  verschiedener  Natur  halten  (s.  oben  S.  708). 
Zwei-  [551]  tens  konnte  die  Entladungshypothese  richtig  sem,  die  Ent- 
ladung  der  Endplatten  konnte  die  Muskelfasem  in  weitem  Umkreis  er- 
regen, sie  konnte  die  Bhodankaliumvergiftung  der  Muskelfasern  uber- 
stehen ,  und  es  brauchte  dennoch  keine  secundare  Zuckung  durch  die 
Entladung  stattzufinden. 

Dies  wird  klar,  wenn  man  sich  Grosse  und  Anordnung  der  End- 
platten genauer  ubeflegt.  Die  grossten  bekannten  Endplatten,  die  von 
Torpedo,  erreichen  nach  Hm.  Keause's  Messungen  eine  Lange  von  hoch- 
stens  0-2"".  Denkt  man  sie  sich  in  einen  Muskel  von  35™"  Lange, 
7  ™™  Breite  und  3  ™™  Dicke  eingebettet,  was  etwa  die  Maasse  eines  klei- 
neren  Froschgracilis  sind,  so  wurden  sie  verhaltnissmassig  darin  etwa 
dieselbe  Grosse  haben ,  wie  ein  tausendmal  langeres  Basirbecken  von 
0-2™  Lange  in  einem  Schwimmbassin  von  35"  Lange,  7"  Breite  und 
3"  Tiefe.  Bei  diesen  Yerhaltnissen  konnte  man  den  einzelnen  Endplat- 
ten vermuthlich  den  elektrischen  Spannungsimterschied  zuschreiben,  der 
sich  in  einem  tuchtigen  Blitz  abgleicht,  ohne  dass  etwas  Merkliches  da- 
von  nach  Aussen  gelangte.  Genau  freilich  ist  dieser  Vergleich  nicht;  je 
grosser  die  leitende  Masse,   welche  das  Elektrodenpaar  umgiebt,  um  so 


^.Pelikak,  Beitrftge  zur  gerichtlichen  Medizin,  Toxikologie  und  Phannakodj- 
namik.   Wiirzburg  1858.    S.  164.  -  Vergl.  Hermann,  a.  a.  O.    S.  351^ 
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rascher  nimint  mit  deren  femerem  Wachsen  die  nach  Aussen  gelangende 
WirkuBg  ab.  Immer  versteht  man  so  besser  die  Moglichkeit,  dass  auch 
im  Muskel  die  Wirkung  der  emzdnen  Endplatten  nach  Aussen  Null  sein 
konnte,  wahrend  sie  in  nacbster  Nahe  zu  der  ihnen  zugeschriebenen  Er- 
regung  der  contractilen  Substanz  genugte.  ^ 

Da  aber  die  Endplatten  zwar  sammtliGh  mit  ihren  angeblich  elektro- 
motorischen  Flachen  der  Faserrichtung  parallel  liegen,  sonst  aber  regellos 
im  Muskel  angeordnet  sind,  so  wurde  auch  nicht  auf  saulenartige  Ver- 
starkung  ihrer  Wirkung  nach  Aussen  zu  rechnen  sein. 


§.  Vin.    Schlussbemerkungen. 
Die  modificirte  EntladuDgshypothese. 

Wie  die  Sachen  stehen,  ist  das  Ergebniss  unserer  Betrachtungen  der 
Entladungshypothese  ungunstig. 

Die  morpholi^ische  Orundlage  dieser  Hypothese  ist  mangelhaft.  Die 
zwei  Substanzen  der  Endplatten  fehlen  den  elektrischen  Flatten,  [552] 
und  durch  die  der  feinkomigen  Substanz  yon  Hm.  Ebause  gegebene 
Deutung  wird  die  Aehnlichkeit  zwischen  Endplatten  und  elektrischen 
Flatten  nicht  gerettet.  Vielmehr  sahen  wir,  wie  sich  ihm  unter  der 
Hand  die  Endplatten  gleichsam  verfiuchtigten.  Gerade  der  Frosch,  an 
dessen  Nerven  und  Muskeln  fast  alle  unsere  Eenntnisse  in  der  allgemei- 
nen  Nerven-  und  Muskelphysik  gewoimen  wurden,  hat  an  Stelle  der 
Endplatten  Gebilde,  die  nur  gezwungen  unter  das  Schema  elektrischer 
Flatten  sich  bringen  lassen. 

Die  aus  der  Lnmunitat  der  elektrischen  Organe  gegen  Curara  der 
Entladungshypothese  erwachsende  Schwierigkeit  ist  zwar  dadurch  besei- 
tigt,  dass  i'ische  uberhaupt  gegen  dies  Gift  vergleichsweise  fest  sind, 
Auch  die  Schwierigkeit ,  welche  aus  der  queren  Richtung  der  Entladung 
anfierngs  entsprang,  ist  gehoben,  und  sogar  auf  doppelte  Art:  durch  Hm. 
Sac3hs'  Versuch  und  durch  die  Hypothese  grosserer  elektromotorischer 
Kraft  der  Flatte  in  ihrer  Mitte  als  am  TJmfange.  Endlich  auch  das  Be- 
denken,  zu  welchem  die  fur  die  Endplattenentladung  unnutze  Dauer  des 
Zitterfischschlages  Anlass  giebt,  lasst  sich,  wie  ich  zeigte,  allenfalls  hin- 
wegraumen. 

Es  bleiben  aber  bestehen  zwei  nicht  minder  grosse  Schwierigkeiten. 
Erstens,  dass  die  Endplatten  nach  der  Entladungshypothese  die  Muskel- 
substanz  in  weiterem  Umkreis  erregen  muSsten,  da  sie  doch  histologisch 
nur  Einer  Faser  zugehoren ,  und ,  nach  Hrn.  Sachs  ,  auch  wirkUch  nur 
diese  Faser  erregen.    Zweitens,  dass  nach  Hm.  Mabey  dem  Schlage  von 
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Torpedo  ein  Stadium  latenter  Beiznng  von  gleicher  Lange  mit  dem  der 
Zuckung  Yorhergeht  Nur  durch  die  Annahme,  dass  die  unvermeidliche 
Ermudung  des  Organes  Hm.  Mabey  getauscht  habe ,  lasst  dieser  letzte- 
ren  Thatsache  gegenuber  die  EnOadimgshypoihese  sich  noch  halten.     "^ 

Ich  gestehe,  dass  anter  diesen  TJmstanden  diese  Hypothese  mir  we- 
nig  Yertrauen  einflosst.  So  weit  ich  uberhaupt  solchen  Speculationen  za 
folgen  geneigt  bin,  die  gewohnlich  nur  abseits  an  gefahrliche  Stellen 
locken,  bin  ich  eher  geneigt,  mir  die  Sache  folgendermaassen  vorzustellen. 

Ich  gehe  von  der  Annahme  aus,  die  sich  auf  die  Beobachtungen  der 
HH.  Babuchin,  Ekgelmann,  Ebaube,  Bouget,  Tbinchese  u.  A.,  some 
auf  das  Yerhalten  bei  Amphibien  stutzt,  fur  die  ich  aber  keine  Yerant- 
wortung  ubemehme,  der  motoifische  Axencylinder  lose  sich  in  der  End- 
platte  in  Terminalfeisem  auf ,  die  an  der  Muskelfaser  enden.  Ich  stelle 
mir  vor,  dass  ihr  ausser-  [553]  stes  Ende  sich  gegen  die  Muskelfaser 
iimbi^,  so  dass  der  naturliche  Querschnitt  die  contractile  Substanz  be- 
ruhrt  Diesem  Querschnitt  lege  ich  die  elektrischen  Eigenschaften  kunst- 
Ucher  Nervenquerschnitte  bel  Ich  denke  ihn  mir  im  Gegensatz  zum 
neutralen  Langsschnitt  negativ,  oder  auch  seine  negative  Spannm^  iigend- 
wie  compensirty  durch  eine  parelektronomische  Schicht  eigener  Art  oder 
durch  entgegengesetzte  negative  Spannung  elektromotorischer  Muskel- 
elemente. 

Die  Fortpflanzung  der  Reizung  im  Nerven  ist  von  negativer  Schwan- 
kung  seiner  Stromkraft  begleitei  Dabei  wird  der  Querschnitt  pldtzlich 
statt  negativ,  neutral  oder,  nach  Ern.  Behmbtein  (s.  oben  S.  518),  oft 
sogar  um  das  Yielfache  positiver,  als  er  negativ  war.  War  er  in  der 
Buhe  durch  Compensation  neutral,  so  wird  er  positiver  als  im  ersten  Fall 
um  den  Betrag  der  Nervenstromkraft  in  der  Buhe. 

Sind  bei  neutralem  Langsschnitt  die  Endquerschnitte  der  Terminal- 
fasem  negativ,  so  ist  deren  jeder  einer  kleinen  elektromotorischen  Flache 
gleichzusetzen,  welche  die  Elektricitat  in  der  Bichtung  auf  die  Endplatte 
zu  treibt.  Es  geht  also  schon  in  der  Buhe  von  jedem  Endquerschnitt 
ein  dichter  Buschel  von  Stromcurven  aus,  der  aber  in  der  zugehorigen 
Faser  dichter  ist  als  in  den  benachbarten ,  weil  die  elektromotorische 
Flache  der  zugehorigen  Faser  unmittelbar  anUegt,  von  den  benachbarten 
aber  durch  die  Dicke  der  Platte  getrennt  ist.  Im  Augenblick  der  In- 
nervation anderte  sich  in  diesen  Curven  der  Sinn  des  Stromes,  und  seine 
Starke  in  der  neuen  ubertrafe  die  in  der  alten  Bichtung.  Ist  die  Span- 
nung der  Endquerschnitte  in  der  Buhe  compensirt,  so  brachen  erst  jetzt 
die  Curvenbuschel  mit  noch  grosserer  Starke  hervor. 

So  ware  von  den  oben  S.  709—711  angegebenen  Arten,  wie  die  Ent- 
ladung  der  Endplatte  beschaflEen  sein  musste,  damit  nur  die  zugehorige 
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Faser  erregt  wurde,  die  dritte,  in  Fig.  49  vorgestellte,  verwirklicht.  Die 
dort  geforderten  Pankte  der  Sohlenflache ,  die  plotzlich  elektromotorisch 
wirken  soUen,  waren  die  Endquerschnitte  der  Tenninalfasem.  An  Stelle 
der  Entladung  einer  elektrischen  Platte  trate,  um  die  Erregung  der  con- 
tractilen  Substanz  zn  vermittelu ,  die  negative  Schwankong  des  Nerven- 
stromes  selber. 

[554]  Bei  dieser  Vorstellungsweise,  welche  xax  i\oxnv  die  modi- 
ficirte Ehtladungshypo these  heissen  mag,  Mt  die  Schwierigkeit 
fort,  welche  Hm.  Mabey's  Beabachtung  einer  latenten  Keizung  am  Zitter- 
rochenorgan  der  nisprunglichen  Hypothese  bereitet.  Wenn,  wie  Hr.  Bern- 
stein angiebt,  der  negativen  Schwankung  des  unmittelbar  erregten  Mus- 
kels  kein  Latenzstadium  vorhergeht ,  so  worde  die  negative  Schwankung 
der  contractilen  Substanz  auf  die  der  Nervensubstanz  unverzuglich  folgen. 

Auch  fur  die  so  modificirte  Entiadungshypothese  ergeben  sich  beim 
ersten  Blick  Bedenken  aus  der  Nervenendigung  beim  Frosche.  Zwar  die 
Schwierigkeit  ware  gehoben,  die  der  ursprunglichen  Entiadungshypothese 
aus  der  scheinbaren  Abwesenheit  von  Endplatten  beim  Frosch  erwachst. 
Wie  die  entsprechenden  Gebilde  beim  Frosch  histologisch  mit  den  ge- 
wohnlichen  Endplatten  in  TJebereinstimmung  gebracht  sind,  sobald  das 
Wesentliche  an  letzteren  eine  Axencylinderverzweigung  ist,  so  geschieht 
physiologisch  dasselbe  durch  die  auf  diese  Anschauung  fussende  modificirte 
Entiadungshypothese.  Der  Yorgang  beim  Frosch  unterschiede  sich  von 
dem  bei  anderen  Thieren  nur  darin,  dass  bei  ersterem  die  elektromoto- 
rifichen  Flachen  (Nervenendquerschnitte)  mehr  vereinzelt  und  weiter  von 
einander  entfemt,  bei  letzteren  enger  gruppirt  waren.  Die  einzelne  Frosch- 
muskelfaser  wurde  in  grosserem  Umfange  schwacher,  die  anderer  Thiere 
in  kleinerem  Umkreise  starker  err^ 

Aber  unsere  Erklarung  des  TJmstandes,  dass  die  elektrische  Wirkung 
der  Nervenendquerschnitte  auf  die  zugehorige  Muskelfaser  beschrankt 
bleibe,  scheint  auf  die  Nervenendigung  beim  Frosche  nur  schlecht  zu 
passen.  Es  scheint  als  fiele  hier  der  TJnterschied  der  Stromdichte  zu 
klein  aus,  der  davon  herruhrt,  dass  die  der  zugehorigen  Faser  (F)  un- 
mittelbar anliegende  elektromotorische  Flache  des  Nervenendquerschnittes 
von  der  Nachbarfaser  F'  nur  durch  das  rundliche  Ende  der  Terminal- 
faser  N  und  eine  doppelte  Sarkolemmdicke  8^  S'  getrennt  ist  (s.  auf  der 
folgenden  Seite  Hg.  50^). 

Um  diesen  TJnterschied  beliebig  gross  zu  machen,  ware,  nur  nothig, 
dass  nicht  der  ganze  Endquerschnitt ,  sondem  nur  ein  nach  Bedurfhiss 
kleiner  centraler  Bezirk  des  Querschnittes  elektromotorisch  thatig  wurde. 
Wurde  im  Augenblick  der  Entiadung  der  Langsschnitt  negativ,  statt  neu- 
tral zu  bleiben,  so  fiele  jener  Unterschied  auch  grosser  aus,  als  bei  der 
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Voraussetzung ,  dass  nur  der  [555]  Querschnitt  seinen  elektrischen  Zu- 
stand  andere.  Man  ersieht  dies  aus  Fig.  50  B,  die  zu  Fig.  48  in  dem- 
selben  Verhaltniss  steht,  wie  Fig.  50  A  zu  Fig.  49. 

Dieselben  Bedenken  und  Voraussetzungen  finden  ubrigens  Anwendimg 
auf  Terminalfasern ,  welche  in  den  Endplatten  anderer  Thiere  fast  am 
Kande  der  Platte  endigen. 

Glucklicherweise  brauchen  wir  uns  zu  solchen  Hypothesen  ad  hoc 
wie  sie  im  Yorigen  enthalten  sind,  nicht  herbeizulassen.  Es  ist  Zeit^, 
daraif  zu  erinnern ,  dass  der  Erfolg  des  SACHs'schen  Versuches  uber  be- 
schrankte  Wirkung  der  Endplatten  zwar  nicht  mit  der  ursprunglichen, 

Fig.  50. 


wohl  aber  mit  der  moditicirten  Hypothese  vereinbar  ist.  Die  von  Hm. 
Sachs  selber  angegebene  Auskunft,  dass  bei  starkerer  Reizung  die  Wir- 
kung einer  Endplatte  vielleicht  auf  mehrere  Fasem  sich  erstreckt  hatte 
(s.  oben  S.  708),  mussten  wir  zuruckweisen ,  so  lange  wir  symmetrische 
Stromvertheilung  um  die  Endplatte  im  Auge  batten,  wie  die  ursprung- 
liche  Entladungshypothese  sie  voraussetzt,  und  unsere  Fi^.  45  und  46 
sie  darstellen.  Anders  bei  jeder  modificirten  Entladungshypothese,  welche 
asynmietrische  Stromvertheilung  der  Art  voraussetzt,  dass  die  zugehorige 
Faser  starker  getroffen  wird,  als  die  benachbarten.  Dabei  [556]  ist  sehr 
wohl  moglich,  dass  minimale  Reizung,  wie  sie  im  SACHs'schen  Versuch 
allein  anwendbar  ist,  erne  auf  die  zugehorige  Faser  beschrankte  Wirkung 
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erzeuge,  bei  starkerer  Reizuiig  aber  die  Wirkung  auch  die  Nachbarfasem 
ergreife. 

Vielleicht  liegt  hier  der  Schlussel  zum  Verstandniss  einer  sonst  schwer 
zu  deutenden  Anordnu^g.  Nach  Hrn,  Reichert  kommen  auf  eiiie  Mus- 
kelfaser  des  Cutaneus  pectoris  etwa  zwei  Endplatten.^  Nach  Hrn.  Kuhnb 
erhalt  jede  Faser  des  Sartorius  mehrere  Endplatten,  an  beiden  Enden  blei- 
ben  Strecken  von  durchschnittlich  3°*°*  Lange  nervenlos.*  Nach  Hrn. 
Krause  dagegen  erhalt  jede  Faser  des  Retractor  bulbi  der  Katze ,  des 
Gracilis  vom  Frosche,  nur  eine  Endplatte,  aber  der  Nerv  verbreitet  sich 
am  Retractor  uber  mehr  ak  die  beiden  mittlercn  Viertel ,  am  Gracilis 
fiber  das  mittlere  Drittel  der  Miiskellange.'  Die  Endplatten  liegen  abo 
an  den  verschiedenen  Fasem  liicht  in  derselben  Querebene  des  Muskels. 
Wirkte  jede  Endplatte  nur  auf  eine  Faser,  so  sieht  man  nicht  ein,  wanim 
sie  nicht  alle  dem  Hilus  moglichst  nahe  sich  befinden,  wodurch  Nerven- 
lange  gespart  wtirde.  Wirken  aber  die  starker  erregten  tlndplatten  auch 
auf  die  Nachbarfasem,  so  kann  man  dieser  Anordnnng  einen  Sinn  unter- 
legen.  Die  Zusammenziehung  besteht  aus  einer  Reiho  von  Reizwellen, 
die  von  der  gereizten  Stelle  aus  nach  beiden  Richtungen  langs  der  Faser 
laufen.  Die  Zusammenziehung  wird  also  um  so  schneller  eine  gegebene 
Grosse  erreichen  und  die  Reizwellen  werden  bei  einer  um  so  kleineren 
Zahl  von  Reizungen  in  der  Zeiteinheit  zu  stetigem  Tetanus  verschmelzen, 
an  je  mehr  Stellen  zugleich  die  Muskelfiwer  erregt  wird.  TJnter  der  Vor- 
aussetzung,  dass  bei  einem  gewissen  Grade  der  Reizung  die  Wirkung  der 
Endplatten  die  Nachbarfasem  ergreift,  erklart  sich  also,  dass  die  End- 
platten da,  wo  jede  Faser  deren  nur  eine  erhalt,  in  verschiedenen  Quer- 
ebenen  liegen.  Fur  jede  Faser  wtirden  dadurch,  ohne  Vermehnmg  der 
Endplatten,  die  Ausgangspunkte  der  Reizwellen  vermehrt,  und  es  ware  so 
ein  weiteres  Mittel  zur  Abstufung  [557]  der  Zuckungsstarke  gegeben 
(s.  oben  S.  699. 700).  Eine  Schwierigkeit  fur  diese  Deutung  scheint  daraus 
zu  entstehen,  dass  nach  Hm.  Kbause  am  Retractor  bulbi  der  Katze  die 
Endplatten  benachbarter  Fasem  im  Allgemeinen  an  nah  benachbarten 
Stellen  (ni  derselben  Querebene)  liegen.*  Diese  Schwierigkeit  Mt  jedoch 
fort,  wenn  man  das  mit  Bezug  auf  einzelne  Fasem  Gesagte  auf  Gmppen 
von  Fasem  ubertri^,  deren  Endplatten  in  derselben  Querebene  liegen.* 


1  Archiv  fdr  Anatomie  a.  s.  w.    1851.  S.  58. 

*  Monatsbcrichte  der  Akademie  a.  s.  w.  1859.  8.  395.  —  Archiv  fiir  ^Vim- 
tomic  u.  8.  w.  1859.  S,  565  AT.;  —  Ueber  die  peripherischen  Endorgane  u.  s.  w. 
8.  19.  20;  —  Stbickbr's  Handbuch  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  153. 

3  A.  a.  ().  8.  59.  76.  77.  99. 

4  A.  a.  0.  S.  77. 

*  [Eine  Dochmalige  Erorterung  der  hier  angercgten  Fragc  s.  oben  S.  571.] 
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Soweit  ware  die  modifidrte  Entladnngshypothese  fertig.  .  Man  kann 
freilich  dagegen  einwenden,  dass  die  negative  Schwankimg  des  Nerren- 
stromes  zur  Erregung  der  Muskelfaser  nicht  ausreiche.  Es  gelingt  be- 
kanntlich  nicht,  secondare  Zuckung  vom  Nerven  aus  auf  anderem  als 
elektrischem  Wege,  oder  mit  Ansschluss  elektrotonischer  Schwankongen, 
zu  beobachten.^  Ein  querdurchschnittener  Nerv,  irgendwie  mit  einem 
Muskel  in  Beruhrung  gebracht,  lasst  auch  bei  starkster  elektrischer  Bei- 
zung  den  Muskel  unerregt  Endlich  die  in  einer  Muskelfaser,  oder  einer 
Gruppe  von  Muskelfasem  verlaufende  Beizwelle  wirkt  nicht  erregend  auf 
die  Nacbbarfasem,  wie  sich  dies  in  Hm.  Kuhne's  Versuch  tiber  centri- 
petale:  Leitung  motorischer  Faseni  am  Sartorius,^  und  neuerlich  wieder 
in  Hm..  Sachb'  Versuch  uber  beschrankte  Wirkung  der  Endplatten  ge- 
zeigt  hat 

Ich  babe  aber  schon  vor  Jahren  einsichtlich  gemacht,  dass  in  nachster 
Nahe  el6ktromotorischer  Molekeln,  oder  an  der  Grenze  zwischen  Langs* 
und  Querschnitt,  der  Strom  viel  grosserer  Wirkungen  fihig  sein  kann, 
als  in  merklicher  Entfernung  von  diesen  Stellen  grosster  Dichte. '  Bei 
keinex  der  erwahnten  Anordnungen  grenzt  lebende  unversehrte  Nerven- 
oder  Muskel-  an  lebende  unversehrte  Nerven-  oder  Muskelsubstanz.  In 
den  beiden  ersten  Fallen  bleiben  sie,  abgesehen  von  Neurilemm,  Peri- 
neurium, Perimysium  und  Sarkolemm  noch  durch  abgestorbene  Schichten 
getrennt.  Der  contractile  Inhalt  einer  Muskelfaser  ist  Von  dem  der 
Nachbarfasem  [558]  noch  iminer  durch  eine  doppelte  Sarkolemmdicke 
geschieden.  In  Hm.  Kuhne's  Versuch  werden  auch  die  intramuscnlaren 
Ner\'en  durch  die  Keizwelle  nicht  erregt  Dies  scheint  nicht  auf  ihrer 
geringeren  Erregbarkeit  zu  beruhen,  denn  man  erhalt  auch  keine  secun- 
dare  Zuckung,  wenn  man  eine  Beizwelle  in  einem  Sartorius  oder  Gra- 
cilis erregt,  dem  das  err^bare  obere  Ende  des  Ischiadicus  anli^ 
GzERMAK  erhielt  dagegen  Zuckung,  als  er  den  Nerven  des  stromprufen- 
den  Schenkels  auf  den  idiomuscularen  Wulst  an  Saugethiermuskeln  fallen 
liesB.^  Dies  scheint  zu  zeigen,  dass  die  Muskelreizwelle  zur  Erregung 
wenig  geeignet  ist.  Dazu  kommt,  dass,  wie  gesagt,  nach  Hm.  Bernstben 
die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  das  Vielfache  der  ursprung- 
lichen  Stromkraft  betragen  kann,  wahrend  die  des  Muskelstromes  nur  bis 
zum  Verschwinden  des  Stromes  reicht 


1  UntersachuDgen  a.  s.  w.  Bd.  II.   Abth.  L  8.  532. 

2  Monatsberichto  u.  s.  w.  1859.  S.  400;  —  Archiv  fur  Anatomie  u.  s.  w.  1859. 
S.  595  ff. 

3  Untersuchungen  u.  s.  w.    Bd.  I.    S.  689. 

*  Wiener  Sitzungsberichte.  1857.   Bd.  XXIV.    S.  510. 
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Ich  glaube  daher,  dass  die  Moglichkeit  der  Err^ang  der  cpntrac- 
tilen  Substanz  durch  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  nicht 
zu  leugnen  ist.  Es  lasst  sich  gegen  die  modificirte  Entladungshypothese 
nun  aber  noch  ein  fdndamentales  Bedenken  erheben. 

Hr.  Krause  halt  auch  fur  die  aus  der  Endplatte  hervorgehenden 
Tehninalfasem  seine  Behauptung  aufrecht,  dass  bei  Wirbelthieren  die 
Endplatte  ausserhalb  des  Sarkolemms  liege.  Er  besteht  darauf,  dass  das 
Eindringen  der  Terminalfasem  durch  das  Sarkolemm  nur  Schein  sei.^ 
Ware  dies  richtig,  so  bliebe,  um  die  Einwirkung  von  Nerv  auf  Muskel 
zu  versteheUy  kein  Ausweg  als  die  modificirte  Entladungshypothese 
(s.  oben  S.  700). 

Hr.  Kbaube  steht  jedoch  mit  seiner  Behauptung  ziemlich  vereinzelt 
da.  Die  Mehrzahl  der  Forscher  verlegt  auch  bei  Wirbelthieren  die  End- 
platten  in  das  Sarkolemm.  L5sen  sich  die  Endplatten  in  Termioialfasem 
auf^  so  wurden  alsdann  deren  Enden  die  contractile  Substanz  unmittelbar 
beruhren,  wie  wir  es  im  Vorigen  voraussetzten,  und  wie  es  in  Fig.  50,  mit 
Zugrundel^ung  der  besonderen  Verhaltnisse  bei  Amphibien,  gedacht  ist 
Damit  fiele  aber  iiberhaupt  die  Nothwendigkeit  fort,  eine  elektrische  Ein- 
wirkung von  Nerv  auf  Muskel  anzunehmen.  Was  zu  dieser  Annahme 
drangte,  [559]  war  gerade  die  Trennung  von  Nerv  und  Muskel  durch 
die  Endplatten.  Nach  deren  Auflosung  in  Terminalfasem,  welche  die 
contractile  Substanz  beruhren,  kann  man  sich  wieder  denken,  dass  det 
unbekannte  Molecularvorgang  im'Nerven,  auf  dem  die  Fortpflanzung  des 
Beizes  heruht,  sich  unmittelbar  in  die  contractile  Substanz  fortsetze,  wo 
er  nur  verschiedene  Beschaffenheit  annehme. 

Dagegen  ist  wieder  zu  sagen,  dass,  da  nach  Hm.  Bebkstein  die 
negative  Schwankung  im  Nerven  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort- 
schreitet,  wie  der  Molecularvorgang  der  Eeizung,  die  negative  Schwan- 
kung vielleicht  das  Mittel  ist,  durch  welches  eine  Querscheibe  der  Nerven- 
faser  auf  die  nachstfolgenden  wirkt,  wie  sie  denn  schliesslich  das  Mittel 
ware,  durch  welches  das  Nervenende  die  contractile  Substanz  erregte. 
Sie  kann  aber  ebenso  gut  nur  ausseres  Merkmal  der  Molecularverande- 
rung  sein. 

Lasst  man  unmittelbare  Fortsetzung  des  Molecularvorganges  im 
Nerven  auf  die  contractile  Substanz  zu,  so  entsteht  die  Frage,  ob  auch 
umgekehrt  der  Yorgang  im  Muskel  sich  auf  die  Nervensubstanz  fortsetze, 
wenn  eine  unmittelbar  erregte  Reizwelle  einer  Endplatte  vorbeilauft.  Es 
wird  schwer  sein,   unzweideutige  Spuren  solchen  Ueberganges  nachzu- 


'  A.  a.  O.  8.  75. 
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weisen,  wenn  er  wirklich  stattfindet.  Schon  jetast  mit  Hrn.  Kuhne  seinen 
Zipfelversuch  am  Sartorius  als  Bowels  anzusehen,  dass  nichts  der  Art 
geschieht,^  halte  ich  fur  gewagt  Man  m&sste  wenigstens  versnchen^ 
Yon  den  nervenlosen  Enden  eines  Sartorius  Oder  Gracilis  aus  n^ative 
Schwankung  des  Stromes  des  Muskelnerven  zu  erregen.  Aber  auch  wenn 
dieser  schwierige  Versuch  gelange,  bliebe  fraglich,  ob  die  Schwankung 
nicht  von  elektrischer  oder  mechanischer  Err^ung  durch  die  Beizwellen 
herriihre,  oder  ob  sie  nicht  bloss  von  den  sensiblen  Muskelnerven  aus- 
gehe.  * 

Wie  dem  auch  sei,  physiologische  Einerleiheit  der  Endplatten  und 
clektrischen  Flatten  lasst  sich  nach  dem  Allen  nicht  behaupten.  Die 
Endplatten  wurden  bestenfalls  als  Einrichtung  erscheinen,  um  die  nega- 
tive Schwankung  zu  vervielSltigen  und  sie  der  contractilen  [560]  Sub- 
stanz  in  einer  grosseren  Zahl  von  Punkten  zuzufuhren.  Sie  waren  Aus- 
losungsorgane  gleich  den  Ganglienkugeluy  und  deshalb,  gleich  diesen, 
Sitz  lebhafteren  Stoffwechsels  als  die  Nervenfaser.  Hierauf  bezieht  sich 
vielleicht  die  Protoplasmamasse  mit  ihren  Kemen,  in  welche  die  Axen- 
cylinder-Verzweigung  eingebettet  zu  sein  scheint,  wie  auch  die  Empfind- 
lichkeit  der  Endplatten  fur  Curara  und  Strychnin'  auf  lebhaften  Ver- 
kehr  mit  dem  Blute  deutet.  Damit  ist  nicht  gesagt,  dass  nicht  die 
Endplatten  den  clektrischen  Flatten  nah  verwandte  Gebilde  seien.  Im 
Gegentheil,  die  clektrischen  Flatten  sind  vielleicht  auch  nur  gangliose 
Ausbreitungen,  in  welchen  die  negative  Schwankung  yervielfaltigt  wird. 

Nutzlicher,  als  solche  Vermuthungen  auszuspinnen,  wird  es  sein, 
die  Funkte  ausdrucklich  zu  bezeichnen,  auf  welche  femere  TJntersuchungen 
sich  zu  richten  haben  werden.  Die  Hauptaufgabe  faUt  der  Histologic  zu. 
Die  Anschauung  der  Endplatte  als  einer  Axencylinder-Verzweigung  muss 
entweder  widerlegt,  oder  uber  jeden  Zweifel  erhoben  werden.  Ist  sie 
richtig,  so  kann  es  sich  nur  noch  um  Entscheidung  zwischen  der  modi- 
ficirten  Entladungshj^wthese  in  der  einen  oder  anderen  Gestalt  und  der 
Hypothese  eines  unmittelbar  von  Nerv  auf  Muskel  sich  fortsetzenden  un- 
bekannten  Molecularvorganges  handeln.  Erweist  sie  sich  als  Tauschung, 
so  ist  deshalb  die  ursprungUche^Entladungshypothese  noch  nicht  gerettet, 
geschweige  bewiesen.  Diese  Hypothese  zu  retten,  ware  dann  noch  dreierld 
nothig:   1.  Deutung  der  zwei  Substanzen  der  Endplatten,  und  Deutung 


1  ViECHOw's  Archiv  u.  s.  w.    1864.  Bd.  XXIX.  S.  448;  —  Bd.  XXX.  S.  219. 
Anm.;  —  Strickeb'b  Handbuch  u.  s.  w.  Bd.  1.   S.  164. 

2  Vcrgl.  Sachs,  Physiologische  und  anatomische  Untersuchungen  fiber  die  sen- 
siblen Nervcn  der  Moskeln.   Im  Archiv  fur  Anatomic  u.  s.  w.  1874.  S.  175. 

3  Vergl.  RoEBER  im  Archiv  ffir  Anatomio  u.  s.  w.  1870.  S.  617. 
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der  Proschendplatte,  in  Uebereinstimmung  mit  der  Hypafchese;  2.  Wider- 
legung  yen  Hrn.  Sachs'  Versuch  uber  die  beschrankte  Wirkung  der 
Endplatten;  3.  Widerlegung  von  Hm.  Maeby's  Beobachtung  eines  Sta- 
diums latenter  Reizung  am  Zitterrochenorgan.  Die  ursprungliche  Hypo 
these  zu  beweisen,  bliebe  dann  noch  immer  die  schwierige  Aufgabe  der 
Zukunft. 


Z  a  s  a  t  z. 


[Die  seit  der  'Experimentalkritik'  veroffentlichten  Arbeiten  Ba- 
buchin's  uber  Bau  und  Entwickelung  der  elektrischen  und  pseudoflektri- 
schen  Organe*  lassen  die  morphologische  Grundlage  der  Entladungshypo- 
these  noch  unsicherer  erscheinen,  als  sie  oben  S.  701  ff.  727  dargestellt 
wurde.  Hr.  Babuchin  unterscheidet  an  den  Elementarorganen,  die  ein 
elektrisches  Organ  zusammensetzen,  zwei  Glieder:  ein  nervoses  und 
ein  aus  Muskel  entstandcnes,  metasarkoblastisckes  Glied.  Beim  Zitter- 
rochen  ist  das  nervose  Glied  die  Endverzweigung  des  elektrischen  Nerven 
Oder  das  Pseudonetz,  das  metasarkoblastische  Glied  ist  die  sonst  so  ge- 
nannte  elektrische  Platte.  Beim  Zitterwelse  lasst  Hr.  Babuchin  den 
Axencylinder  dem  Stiele  des  elektrischen  Endkorpers  (der  elektrischen 
Platte  BiLHARz'  und  M.  Schultze's,  s.  oben  S.  603.  621)  sich  nur  an- 
legen.  Da  die  motorische  Endplatte  Hm.  Babuchin  wesentlich  audi  nur 
Endverzweigung  eines  Axencylinders  ist,  so  ist  sie  ihm  auch  einerlei  mit 
dem  Trugnetze  beim  Zitterrochen ,  ja  mit  der  den  Endkorper  berahren- 
den  terminalen  Nervenfaser  beim  Zitterwelse,  nicht  aber,  was  Hm. 
Ejiause's  ursprunglicher  Gedanke  war,  mit  dem  Endkorper  oder  der  sonst 
so  genannten  elektrischen  Platte  selber  bei  letzterem  Fische.  Diese  Platte 
mit  ihrem  Stiel,  ebenso  die  Platte  beim  Zitterrochen,  entsprachen  viel- 
mehr  der  contractilen  Substanz  des  Muskels,  und  der  Zitterfischschlag 
.  wieder,  wie  vor  der  Entladungshypothese,  der  Muskelzusammenziehung. 
Der  Vergleich  der  motorischen  Endplatte  mit  der  elektrischen  Platte 
ware  somit  ganz  verfehlt  gewesen,  und  nur  die  modificirte  Entladungs- 
hypothese wurde  durch  diese  veranderte  Aufifassung  nicht  beruhrt,  deun 
die  negative  Schwankung  k5nnte  tlberall,  im  Muskel  wie  im  elektrischen 
Organe,  das  ausldsende  Mittelglied  abgeben. 

Noch  in  einem  Punkte  werden  unsere  obigen  Betrachtungen  durch 
Hm.  Babuchin's  grundlegende  Ermittelungen  beeinflusst.    S.  722  nahmen 


1  [Centralblatt  fQr  die  medicinischen  Wissenschaften.  1875.  S.  129.  145.  161; 
—  Arcliiv  flir  Anatomie   u.  s.  w.   187C.   S.  503  ff.] 
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wir  an,  das  Organ  eines  grosseren  Fisches  sei  gliederreicher,  oder  besitze 
in  Richtung  des  Schlages  mehr  Flatten  hintereinander,  als  das  eines 
kleincren.  Nach  Hm.  Babuchin  ist  aber  bei  Zitterwels  and  Zitterrochen 
die  Plattenzahl  von  der  Grosse  des  Fisches  unabhangig.^  Dass  giossere 
Fische  starker  schlagen,  lasst  sich  dann  noch  auf  zweierM  Art  erklaren: 
1.  dadurch,  dass  bei  proportionalem  Wachsthume  des  Oiganes  nach  alien 
Bichtungen  der  Querschuitt  schneller  wachst,  als  die  Latige;  2.  dadurch, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  der  einzelnen  Flatten  mit  ihrer  Dicke 
waclisc.  A.  a.  0.  nahmen  wir  aber  auch  an,  dass  die  Dichte  des  Schlages 
iui  Organe  mit  der  Grosse  des  Fisches  wachse.  Berohte  die  grossere 
Starke  des  Schlages  grosserer  Fische  nur  auf  grosserem  Querschnitt  ihres 
Organes,  so  ware  die  Dichte  im  Organe  selber  kleiner,  Unsere  An- 
nahme  bedingt  daher,  dass  die  Kraft  der  Flatten  mit  ihrer  Dicke  wachse. 
Formell  ist  dies  dasselbe,  wie  wenn  die  Zahl  der  Flatten  wfichse.  Denkt 
man  sich  in  dickeren  Flatten  mehr  elektromotorische  Molekeln  hinter- 
einander  gelegen  (s.  oben  S.  672),  so  ware  das  langere  Organ  auch  wirk- 
Uch  gliederreicher.] 
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Ahleitungsdeokel,  zam  Gebranch  am  Zit- 
terwelse,  613.  —  Vergleich  dor  Wirkung 
eines  vollen  mit  der  eines  dnrchbro- 
ohenen,  615.  —  Einfloss  der  Lange 
der  Belegungen  auf  die  Starke  dee 
Schlages  im  Versachskreise,  636. 

AchiUeagpiegel  des  Gastroknemius,  71. 
—  Eiiiflnss  seiner  Glattong  and  Fal- 
tang  aof  die  elektromotorische  Kraft 
des  Gastroknemios,  305—307.  —  Ver- 
sache  mit  dem  von  der  MaskelmaBse 
getrennten  AchilleBspiegel ,  307  —  3 1 1 
(Abh.  XXn.  §.  IV.  V).  -  H6here 
Ponkte  des  Spiegels  wirken  schwacher 
als  tiefere,  367. 

Adanson,  yermathet  die  elektrische  Natar 
des  ZitterwelsscUages,  622.  669. 

Adductor  tnagnus,  M,,  neaer  regelmSssiger 
monomerer  Froschmaskel,  577. 

Abbt,  Versache  aber  Fortpflanzangsge- 
schwindigkeit  der  Reizong  im  Moskel, 
575.  —  Nerv  des  M.  gracilis,  576. 

Aequator  des  Zitterwelsorganes  halftet 
nicht  dessen  Lange,  634. 

Alkohol  als  Glied  einer  Fliissigkeitskette 
mit  destillirtem  Wasser,  272. 

Amt^se,  Molecalarstromchen  derMagnete, 
291.  347.  —  Art  die  Anziehang  and 
Abetossong  iiacher  Spiralen  nachza- 
weisen,  513. 

Ampkiekrofnatische  Eeactian,  10. 11.276. 

Ampkotere  Meaotum^  10.  11. 

Andtzversuck  am  Kniespiegel  des  Gastro- 
knemiuB,  365.  398.  430.  436.  456. 

Abdkbbom,  Mrs.,  bringt  zuerst  lebende 
Zitterwclse  aus  Westafrika  nach  Ea- 
ropa,  604. 
£.  do  Boii-Rajmond,  Q«s.  Abb.  IL 


Anomalien,  elektromotorische  des  Gastro- 

knemioB,  82—92.  (Abh.  XYIII.   §.V). 

127-148    (Ebenda  §.  IX.  X). 
AfUiarim,  Wirknng  aaf  Nerv  and  Mas- 

kel,  726. 
ArbeitsUiwtung  des  Gastroknemias,  antere 

Grenze  dafQr,  493. 
Arnold,  Fb.,   Endigang   der  Moskelfa- 

sem,  41. 
Atfscklitzversuck    am    Kniespiegel    des 

Gastroknemias,  135.  365.  429.  436.  456. 

Babuchin.  Ban  des  Zitterwelsorganes, 
721.  —  Elektrischer  Schlag  yon  Mor- 
myras,  ebenda.  Anm.  2.  —  Morpholo- 
gische  Begrif&bestimmang  eines  elek- 
trischen  Organes,  701.  713.  —  Nerven- 
verzweigang  in  den  Endplatten,  703. 
728.  —  Wahrer  Baa  der  elektrischen 
Organe,  735.  —  Die  Plattenzahl  der 
elektrischen  Organe  anabhangig  von 
der  Grosse  des  Fisches,  736. 

Bancalabi's  Flammenversach,  297. 

Baub,  Endigang  der  Moskelfasern,  42. 

Baylbt,  Ueaschreckenschenkel  als  Sur- 
rogat  der  Froschschenkel,  58. 

BAclabo,  Theorie  der  Warmeentwicke- 
lang  im  Tetanos,  440. 

Becquebbl,  d.  v.,  Kraft  seiner  angeb- 
lichen  Saare-Alkali-Kette,  266.  —  FliLs- 
sigkeitsketten  mit  destillirtem  Wasser, 
270.  —  Mitglied  der  von  der  Acad^- 
mie  des  Sciences  zar  Beriohterstat- 
tang  tiber  des  Yerfassers  Arbeiten  er- 
nannten  Commission,  273.  —  Kette 
nor  ans  fliissigen  Leitem,  296.  —  Er^ 
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klart  das  Aosbleiben  der  secandiircn 
Zackong,  wenn  Blattgold  den  secan- 
daren  Nerven  vom  pnmaren  Moskel 
trennt,  382.  —  Lasst  die  Elektricitat 
der  Zitterfische  ihrem  Gehirn  ent- 
Bpringen,  685. 

BsETz,  Kritik  des  Poggendorfrschen 
Versuches  aber  Sta-omverzweigung  zwi- 
Bchen  Metallen  und  Elektrolyten,  383. 

Bbncb  Jones,  neutrale  Reaction  mensch- 
licher  Muskeln,  23.  —  Sendet  lebende 
Zitterwelse  nach  Berlin,  605. 

Bendz,  Endignng  der  Mnskelfasem,  41. 

Bernstein,  Jul.,  Methode  den  zeitlichen 
Verlanf  der  An&ngs-  and  Endindaction 
gleichzumacben,  403.  Anm.  2.  —  Sein 
Differential-Rtieotom,  451.  —  Muskelge- 
raoBch  bei  Kochsalztetanns,  507.  Anm. 
—  Entscheidong  der  Frage  nach  Urn- 
kehr  des  Mnskelstromes  bei  der  Zu- 
sammenziehong,  513.  —  Schwankungs- 
curve  regelmassiger  Saogethiermnskeln 
(mit  Steiner),  522.  —  Seine  Versuche 
beweisen .  nicht,  dass  im  nnversehrten 
Mufikel  die  Reizwelle  merklich  abnehme, 
584.  —  Die  negative  Schwankung  bei 
onmittelbarer  Reizong  bat  kein  Latenz- 
stadimn,  729. 

Bebzblius,  entdeckt  die  saare  Reaction 
des  Moskelfleiscbes,  und  MUchsaore  im 
Muskelfleisch  als  deren  Ursache,  3. 
276.  —  Analyse  des  Mnskelfleisches 
vom  Rinde,  32.  —  Anffallender  Saare- 
gehalt  der  Moskeln  gehetzter  Thiere,  33. 

Bbzold,  a.  v.,  Zeitlicher  Verlaaf  der 
Gastroknemiosschwankang ,  448.  — 
Kunstliche  secandare  Zackungen,- 500 
-502  (Abb.  XXVI.  §.  XVI.  1).  - 
^Neues  Gesetz  der  Nervenerregung  darch 
den  Strom,  500.  —  Vorschlag  zor  Ver- 
starkong  des  Zitterfischschlages  im  Ver- 
suchskreise,  613.  Anm.  1.  —  (Mit  Hirt), 
Wirknng  des  Veratrins  auf  Nerv  and 
Moskel,  725. 

Bibaa,  v..  Reaction  des  Mnskellleisches,  4. 

BiDDBB,  Art  Frosche  mittels  Curara  hy- 
dropisch  zu  machen,  396.  397. 

BiBsiADBCKi,  v.,  and  Herzig,  Endigung 
der  Muskelfasem,  42. 


BiLUABz,  Theodob,  anatomische  Beschrei- 
bung  des  Zitterwelses,  603.  —  Erkennt 
den  Ban  eines  elektrischen  Organes 
und  stellt  den  Begriff  der  elektrischen 
Platte  auf,  ebenda.  —  Seine  Schlusse 
Qber  die  Richtung  des  Schlages  am 
Zitterwelse  nur  zom  Theil  durch  den 
Vcrsuch  bestatigt,  620.  —  Maasse  des 
Zitterwelsorganes,  632.  —  Bau  des 
elektrischen  Nerven  des  Zitterwelses, 
645.  Anm. 

Bj<ak£*s  Strom  durch  alkoholische  Gah- 
rung  widerlegt,  323.  Anm.  2. 

Blasbbna,  InUmUtore  differenziale, 
514. 

BoTTOBB,  R.,  tetanisirt  Fische,  640. 
Anm.  1.  —  Erklart  den  Zitterfischschlag 
darch  Induction*  669. 

Boll,  Reizschwelle  am  Zitterrochen,  643. 

—  Reaction  des  frischen  and  des  an- 
gestrengten  Organes,  647. 672.  Anm.  1. 

—  Bau  der  motorischen  Endplatten, 
702.  704.  —  Inununitat  der  Zitter- 
rochen, wie  der  Fische  nberhaupt^ 
gegen  Curara,  713.  —  Erschopfung  ge- 
fangener  Zitterrochen,  716.  Anm.  3. 

BoBSCHA'scher  Satz,  dessen  Anwendung  in 
der  Theorie  des  du  Bois-Reymond- 
schen  Compensatipnsverfahrens,  83. 

Bowman,  facettenformige  Endigung  der 
Muskelfasem,  47. 

Bbaconnot,  Analyse  des  Ochsenherzens, 
32. 

Bbown-S^qoabd,  Losung  der  Todten- 
starre  durch  arterielles  Blut,  34.  — 
Ausspannen  des  primar  zuckenden  Mus- 
kels  verstarkt  die  secundare  Zuckung, 
472.  —  Verstarkung  des  Muskelstromes 
durch  Zerstorung  des  Riickenmarkes, 
597.  Anm.  1. 

BBt^CKE,  Versuch  iiber  die  Ursache  der 
Todtenstarre,  5.  8.  —  Unterempfind- 
lichkeit  entnervter  Muskeln  gegen  kurz 
dauemde  Strome,  643.  700.  701. 

Bbuns,  Endigung  der  Muskelfasem,  41. 

Brutihauimutkel  vom  Frosche,  568.  569. 
571. 

Budge,  Anwendung  der  Fr.  F.  Schulze- 
achen  Misehung  zum  Isoliren  der  Mus- 
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kelfasern,  48.  49.  —  Sein  Angriff  auf 

das  Gesetz  des  MoBkelstromes,  63 — 69. 

78-82.  137.  138. 
Buff,  Saule  ans  Hirnsubstanz,  Bint  und 

Mnskeln,  38.  275. 
Bussole,   Wiedemann's    Spiegel-,   83. 

157.  238.  403.  —  Anwendnng  anf  den 

Sclilag  der  Zitterfische,  612. 

CacaohuHer  znm  Immobilisiren  des  Mus- 
kels  angewendet,  472.  Anm.  1. 

(/AVENDiSH,  die  Elektricitat  der  Zitter- 
fische gewohnliche  Elektricitat,  622.  — 
Versuch  der  Erklarung  der  geringen 
Scblagweite  des  Zitterfiscbschlages, 
625.  —  Leitungsvermogen  des  Meer- 
wassers,  696. 

C'hauvbau,  iiber  die  negative  Sehwan- 
knng,  419. 

Chlarkalium,  Wirknng  auf  die  Muskcln, 
725. 

CiMA,  Ant.,  Versuche  am  querdurch- 
schnittenen  Gastroknemius,  146.  —  Ver- 
gleich  der  Kraft  von  Frosch-  and 
warmbliitigen  Muskeln,  248.  —  Ueber 
die  negative  Schwankung  des  Gastro- 
knemius, 418.  —  Verstarkung  des  Mus- 
kelstromes  nach  Zerstorung  des  Riicken- 
markes,  597.  Anm. 

Cohitii  fossilis,  s.  Schlammpitzger. 

CoLLADON,  Immunitat  der  Zitterrocben 
gegen  ibreu  Schlag,  638.  641.  Anm.  1. 
—  Hypothese  elektromotorischer  Mole- 
kebi  im  elektrischen  Organe,  671. 
Anm.    2. 

CohJjADom' sche  Strome  am  Zitterrocben, 
684-690  (Abb.  XXX.  §.  VI). 

Compensation  des  Stromes,  deren  Vor- 
theile  bei  Untersuchung  der  negativen 
Scbwankung,  410.  Anm. 

Compensator,  Vorrichtung  zum  Messen 
der  elektromotoriscben  Kraft,  83.  — 
Langer  und  runder  Compensator,  240. 

CoNPiGLiACHi,  Einerleiheit  des  Scblages 
des  Zitterrocben  und  des  Scblages 
der  V  0 1 1  a '  schen  Saule ,  622.  —  Beob- 
achtet  Polarisation  des  clektriscben  Or- 
ganes,  719.  Anm.  1. 

Curara,  Verbalten  des  clektriscben  Or- 


ganes  des  Zitterrocben  gegen  dies  Gift, 
712—713  (Abb.  XXXI.  §.IV).— Fische 
tlberbaupt  dagegen  immun,  713. 

Cutaneus  femdris,  M,,  (Rectus  intemus 
0  u  v..  Rectus  intemus  minor  E  c  k  e  r),  1 93. 

Cutaneus  pectoris,  3f.,  s.  Brustbautmuskel. 

OzBBHAK,  Elektromotorisches  Verbalten 
des  Wulstes  bei  der  sog.  idiomuscu- 
laren  Contraction,  584.  732. 

Davy,  John,  Wasserzersetzung  durch 
den  Schlag  des  Zitterrocben,  623.  — 
Dieser  Schlag  durchdringt  eine  goldene 
Kette,  624.  —  Die  elektrischen  Organe 
keine  Muskeln,  641.  Anm.  1.  —  Jod- 
kalium-Elektrolyse  durch  den  Schlag 
des  Zitterrocben,  650. 

Davy,  Hubiphby,  bezweifelt  die  Einerlei- 
heit des  Scblages  der  elektrischen 
Fische  und  der  Elektricitat,  622. 

Dehnung,  deren  Einfluss  auf  die  elektro- 
motorische  Kraft  der  Muskeln,  298. 
304.  311. 

Deluc,  Versuche  an  imtergetaucbten  Sau- 
len.  678.  681. 

Despbbtz,  Mitglied  der  von  der  Academic 
des  Sciences  zur  Bericbterstattung  iiber 
des  Verfassers  Arbeiten  emannten  Com- 
mission, 273. 

Destillirtes  Wasser,  merkwurdige  RoUe 
in  den  Fliissigkeitsketten,  270. 

Diamagnetismus  von  Froschmuskeln  star- 
ker als  die  magnetische  Richtkraft  des 
Muskelstromes,  297. 

Diaphragmenstrbme ,  von  G.  Quincke, 
ob  sie  Ursache  des  Muskelstromes 
seien,  293. 

Differential- Bheotom  von  Bernstein, 
451.  —  Priifung  seiner  Leistungen, 
452—455. 

Boppelsinnige  Sehwanhung  des  Gastro- 
knemiusstromes  bed  Tetanus,  407. 
429.  432.  437.  —  Deren  Theorie,  438. 
—  Bei  Einzelzuckungen,  444.  449.  462. 
520.  523. 

Doppelunterhreehungsrad ,  Vorbild  des 
Differential-Rheotoms,  486.  514. 

Dove,  Theorie  der  Elektromagnete,  672, 

DoYJfeBE's  Nervenhiigel,  702. 
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BriUwng  der  Muskeln,  deren  Einilass  auf 
die   elektromotorische  Kraft  der  Mus-  ; 
keln,  318. 

Duofts,  Ban  des  M.  gastroknemius  vom 
Frosche,  72.  Anm. 

EcKER,  Aii.,  Ban  des  M.  gastroknemioB 
v«»ni  Frosche,  72.  Anm.  —  Terminolo- 
gie  der  Muskeln  des  Frosches,  193. 
405.  Anm.  2.  —  Inscriptiones  tendi- 
neae  der  Mm.  gracilis  nnd  semimem- 
branosus vom  Frosche,  573.  —  M.  ad- 
ductor magnus,  577.  —  Bau  des  pseu- 
doelektrischen  Organe8derMormyTi,620. 

EoKHARD,  C,  Beobachtungdes  Schlages  der 
Zitterfische  mit  Magnetspiegel ,  Scale 
und  Femrohr,  612.  —  Dauer  des  Schla- 
ges des  Zitterrochen,  617.  Anm.  2.  714. 

—  Das  Zitterrochcnorgan  zeigt  nichts 
dem  Muskel-  oder  dem  Nenrenstrom 
Aehnliches,  672.  718.  Anm.  2.  722.  Anm. 

Edelmann,  Construction  des  Elektrody- 

namometers,  512.  Anm.  1. 
EinzeUehwcmhung,  485. 
Einzeltuckungt  403. 
Elektrische  Platte  von  Bilharz,    603. 

—  Mit  der  motorischen  Nervenendplatte 
verglichen  durch  W.  Krause,  442. 
699.  —  Schwierigkeiten  fiir  diesen  Ver- 
gleich,  701—704  (Abh.  XXXI.  §.  H). 

—  Nach  Babuchin  ist  er  nnhaltbar, 
735. 

Elehtrodynamometer ,  die  ihm  von  W. 
Weber  fiir  die  Physiologie  zugeschrie- 
benc  Bedeutung,  508.  —  Helmholtz* 
Vorschlag,  es  zur  Entscheidung  der  Frage 
anzuwenden^  ob  der  Muskelstrom  bei 
der  Zusammenziehung  sich  urakehre, 
509.  —  Theoric  dieses  Versuchsplanes, 
509.  —  Versuche  zu  dessen  Ausftihrung, 
512.  513  (Abh.  XXM.  §.  XVI.  5). 

EUJctro  -  Qalvanometer  von  M  e  i  s  s  n  e  r 
und  Meyerstein  fiir  thierisch-elektri- 
sche  Versuche  nicht  gut  brauchbar, 
440.  444.  516.  525. 

Elektromotorische  Kraft,  deren  Messung 
nach  dem  Poggendorff'schen,  von 
du    Bois-Reymond     abgeanderten 


Compensationsverfahren ,     234    (Abh. 

XXI.  §.  U). 
Elektromotorische  Kraft  der  Nerven  und 

Muskeln,  232—297  (Abh.  XXI). 
_     —    der  Muskeln  insbesondere,   bei 

senkrechtem  Querschnitt,  242-246;  — 

Bei    schragem    Querschnitt,    94—96. 

—  Neigungsstromkrafb,  246—247.  —  An 
warmbiatigen  Thieren,247— 250.— Die 
elektromotorische  Kraft  der  Muskeln 
kann  nicht  von  ausseren  chemischen 
Ungleichartigkeiten  herriihren,  273— 
289   (Abh.  XXI.  §.  Vm.  IX). 

—  —  der  Nerven  insbesondere,  in  der 
Ruhe,  250.  251.  —  Grosser  als  die  der 
Muskeln,  250.  342.  —  Im  Elektrotonus, 
251—260. 

—  —    der  Driisen,  260—261. 

—  —    der  Fliissigkeitsketten,  261—273. 
Elektromotorische  Molekeln,  veranderte 

Auffassung  derselben,  122.  —  Durch 
elektromotorische  Flachen  ersetzbar, 
291.  —  Einerlei  mit  den  Sareous 
Elements  oder  den  Disdiaklasten?  295. 

—  Mit  Ampere's  von  Stromen  uui- 
kreisten  Molekeln  verglichen,  291. 
347.  —  Hermann's  falsche  Auffas- 
sung der  Molecularhypothese,  345.  — 
Hypothese  elektromotorischer  Molekeln 

,in  den  elektrischen  Organen,  671.  — 
Schon  von  Oolladon  erdacht,  ebenda. 

—  Mathematische  Theorie  der  elektro- 
motorischen  Molekeln  von  G.  R.  Kirch - 
hoff,  673—676  (Abh.  XXX.  §.  III). 

Elektrotonusstrome,  deren  elektromoto- 
rische Kraft  und  zcitlicher  Verlauf, 
251—260. 

Endbrlin,  Reaction  des Muskelfleisches,  4. 

Endplatten,  motorische,  ihre  Vertheilung 
im  Muskel  erortert,  568.  731.  —  Von 
Krause  fiir  entsprechend  den  elektri- 
schen Flatten  des  Zitterwelses  erklart, 
698.  —  Schwierigkeiten  fur  diesen 
Vergleich,  701  -704  (Abh.  XXXI.  §.II). 

—  Nach  Babuchin  ist  er  unhaltbar, 
735.  —  Ihre  Rucken-  und  Sohlenfiache^ 
700.  —  Sohle  nach  Kuhne,  ebenda.  — 
Von  Gerlach  geleugnet,  70.  —  Ihre 
Grdsse  im  Vergleich  zu  der  des  Mus- 
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kels  veranschaulicht,  726.  —  Empfind- 
lich  ftr  Curara  und  Strycbnin,  734.  — 
Ihre  wahre  Homologie  im  elektrischen 
Organe  nach  Babachin,  735. 

Engslhabdt,  Natur  der  Fleischmilch- 
saure,  4. 

Enoblmakn,  Herzstrom  and  dessen  nega- 
tive Schwanktuig,  z.  Th.  mit  Nuel 
und  Pekelharing,  504.  505.  —  Reiz- 
welle  im  Ureter,  585.  —  Ban  der  mo- 
toriscben  Endplatten,  702.  728. 

EnttadungshypotheMe  liber  die  Wirknng 
von  Nerv  anf  Mnskel,  ihre  erste  Ver- 
kiindignng  dnrcb  W.  Kranse,  442. 
—  Dnrch  Klihne,  443.  —  Unab- 
bangig  von  den  Meissner'schen  Anf- 
stellnngen,  484.  —  Experimentalkritik 
der  Entladnngsbypothese ,  698  —  736 
(Abb.  XXXI).  —  Modificirte  Ent- 
ladongsbypotbese,  711;  —  %ax  i^o/^y, 
729. 

Ebman,  p.,  Constanz  des  Mnskelvolnms 
bei  der  Znaammenziebnng,  472.  —  Uni- 
polare  Leiter  zur  Erklamng  des  elek- 
triBchen  Organes,  669.    . 

Erregende  Flutsigkeiien  in  Fliiasigkeits- 
ketten  nacb  Fecbner,  264.  Anm.  2. 

Erregerpaare,  flacbe,  106.  687. 

Erseheinungsweise  des  Mnskel-  and  Ner- 
venstromes  bei  Anwendang  der  neuen 
Methoden  zu  deren  Ableitnng,  189— 
231  (Abb.  XX.).  -  Bei  Ableitnng  dorcb 
Metaile,  289  (Abb.  XXI.  §.  X). 

Essigsaure  als  Glied  von  Flussigkeits- 
ketten,  278.  279. 

ExvsB,  SiuMUMD,  Beschreibnng  der 
elektromagnetiscben  Maschine,  welcbe 
Bernstein'8  Differential  -  Rheotom 
treibt,  452. 

IPaeeitenflrmige  Endigung  der  Mnskel- 
fasem,  40  —  60  (Abb.  XVII).  —  An 
den  sebnigen  Scbeidewanden  von  Gra- 
cilis and  Semimembranosas,  576. 

Fabaday,  Induction  in  Kreiflen  nur  aus 
flttasigen  Leitem,  297.  —  Beobach- 
tungen  am  Zitteraal,  602.  610.  —  Art 
den  Scblag  ,voni  Zitteraal  abzuteiten, 
613.  —  Der  Zitterfischscblag  gewohn- 


licbe  Elektricitat,  622.  —  Vertbeilung 
der  Spannungen  am  Zitteraale,  630. 
683.  —  Versucb  fiber  die  mutbmaass- 
licbe  Immunitat  des  Zitteraales  f&r 
elektriscbe  Scblage,  639.  —  Jodkalium- 
elektrolyse  durcb  den  Scblag  des  Zit- 
teraales, 650.  665.  —  Vorgang  bei  der 
Jodkalium-Elektrolyse,  655.  —  Vergleich 
der  Magnetkraftlinien  und  Stromcurven, 
677.  —  Yom  Scblage  des  gekrtunmten 
Gymnotus,  698. 
Fbchneb,   uber  FlUssigkeitsketten ,  264. 

—  Starkste  Flfissigkeitsketten,  266. 
267.  —  Fliissigkeitsketten  mit  destil- 
lirtem  Wasser,  270.  —  Kette  nur  aus 
fliHssigen  Leitem,  296. 

Fbbdbbbbn,   Verlauf  der  Flascbenentla- 

dung,  665. 
Fibrin  als  Glied  von  FlUssigkeitsketten, 

360-363  (Abb.  XXUI.  Zusatz). 
FiciKus,  Endigung  der  Muskelfasem,  41. 
FiCK,  Ad.,  facettenformige  Endigung  der 

Muskelfasem,  48.  56.  —   Darstellung 

der  Molecularbypoihese,  118.  Anm.  3. 

—  Sein  Spiralrbeotom,  514.  Anm.  2. 
Flamme  leitet  nicbt  den  Zitterwelsscblag, 

623. 
FlammenBtrome  Hankel's,  624. 
Floubbns,  Ueberleben  der  Organe,  7. 
FlwngkeUshetten,   deren  elektromotori- 

scbe  Kraft,  261—273.  —  Notation  da- 

fftr,  265. 
FlusgfUehe,  biesige,  Verbalten  beim  Te- 

tanisiren,  639.  640.  —  Relativ  immun 

gegen  Curara,  713. 
FoNTANA,    Endigung  der   Muskelfasem, 

41.  —  Immunitat  von  Tbieren  gegen 

ibr  eigenes  Gift,  642. 
Formveranderungen   der    Muskeln ,    ge- 

waltsame,  deren  Einfluss  anf  die  elek- 

tromotoriscbo   Kraft,   298—318   (Abb. 

xxn). 

FoncAULT,  L£oH,  Fliissigkeitsketten  mit 

destillirtem  Wasser,  270. 
FowLEB,  Rich.,  angebliche  Erbobung  der 

Erregbarkeit  an  entztindeten  Muskeln, 

597.  Anm.  1. 
^^RKdi!B1CQ»   Endigung  der  Muskelfasem 

iUi  Gastroknemius,  49.  Anm.  1. 


742 


Register. 


Fb^my  (und  Valenciennes),  Ursprung 
der  sauren  Reaction  des  Mnskelfleisches, 
4.  12. 

Iroschhammer,  Vorrichtung,  in  welcher 
der  Muskel  nur  immer  bei  der  Zuckung 
seinem  Strome  den  Weg  zum  Galva- 
nometer bahnt,  487. 

Froschsehenkel'Tanz,  Galvani's,  488. 
—  Der  Proschhammer  giebt  ein  Bild 
eines  solchen,  493. 

Frosehunterhrecher ,  617,  —  Holm- 
gren's Untersachnng  des  zeitlicben 
Verlanfes  des  Gastroknemiusstromes 
wahrend  der  Zuckung  mittels  des 
Froschunterbrechers,  519.  —  Genauere 
PrUfung  seiner  Leistungen  am  Zitter- 
welse,  637. 

FroschweekeTy  zum  Gebrauch  bei  Ver- 
suchen  an  Zitterfischen,  616. 

FuNKB,0.,  negative  Sob wankung  curarisir- 
ter  Nerven,  597.  —  Cbemische  Reac- 
tion der  nervdsen  Centralorgane,  646. 

Funkenmihrometer  von  Siemens  und 
Halske,  624. 

Oalvani,  Anwendung  des  Froschprapa- 
rates  in  Yersuchen  an  Zitterfischen, 
616.  —  Urheber  der  Tbeorie,  dass  die 
Elektricitat  der  Zitterfiscbe  ibrem  Ge- 
birn  cntspringe,  685. 

Gassiot,  elektrische  Anziebung  dm'ch 
den  Schlag  des  Zitteraales,  628. 

Gaairoknemius,  M.,  vom  Frosche,  dessen 
langes  Ueberleben,  12.  —  Facettenfiir- 
mige  Endigung  seiner  Fasem,  46.  — 
Ueber  das  Gesetz  des  Muskelstromes, 
mit  besonderer  Benlcksicbtigung  des 
M.  gastroknemius  vom  Frosch,  63—182 
(Abb.  XVIII).  —  Bau  des  G.,  in  elek- 
tromotorischer  Beziebung  erlautert,  69 
-74  (Ebenda,  §.  H.).  -  Modell  des 
Faserverlaufes  am  G.,  71.  72.  —  Vom 
Strome  des  unversebrten  G.,  74—137 
(Ebenda,  Abtb.  I.  §.  IH-IX).  -  Vom 
Strome  des  querdurcbschnittenen  G., 
137-148  (Ebenda,  Abtb  II.  §.  X).  - 
Elektromotoriscbe  Kraft  des  G.  nach 
Wundt,  233.  —  Deren  wabre  Grosse, 


247.  —  Der  Strom  des  G.  ist  die  al- 
gebraiscbe  Summe  von  vier  Gomponen- 
ten,  und  dieser  Muskel  ungeeignet,  die 
Stromumkebr  wegen  Parelektronomie 
daran  zu  erweisen,  386  —  389  (Abh. 
XXIV.  §.  Vni).  -  Negative  Scbwan- 
kung  am  G.,  417.  426  ff.  —  "^om 
zeitlicben  Verlaufe  der  Scbwankung 
des  G.-Stromes  bei  der  Zusanunen- 
ziebung,  448-463  (Abh.  XXV.  §.  VU). 

—  Ueber  negative  Scbwankung  am 
unbewegUch  gemacbten  Muskel,  464— 
472  (Ebenda,  §.  VDI).  -  Der  Gastr.)- 
knemius  im  Froscbhammer,  487—496 
(Abb.  XXVI.  §.  Xm.  XIV).  -  Untere 
Grenze  fur  die  Arbeitsleistung  des 
uberlebenden  G.,  493.  —  Hm.  Holm- 
gren's  Untersuchung  des  zeitlichen 
Verlaufes  des  G.-Stromes  bei  der  Zu- 
sammenziebung,   519—521.   523—531. 

—  Nachweis  der  Einerleibeit  von 
Parelektronomie  und  terminaler  Nach- 
wirkung  gefuhrt  am  G.,  539  —  549 
(Abb.  XXm.  §.  XXI). 

Oaumenargan^  contractiles,  der  Gypnnoi- 
den,  25. 

Gay-Lussac,  Verstarkung  des  Schlages 
des  Zitterrochen  beim  Herausheben  aus 
dem  Wasser,  617.  Amn.  1.  —  Sehus- 
selversucb  am  Zitterrochen  mit  AL 
V.  Humboldt,  695. 

Gebbba,  Endigung  der  Muskeliasem,  41. 

Geblach,  Endigung  der  Muskelfaaem, 
41.  —  Ueber  die  motonschen  End- 
platten,  568.  569.  577.  704. 

QeseU  des  Mushelstromes,  mit  besonde- 
rer BerQcksichtigung  des  M.  gastrokne- 
mius vom  Frosch,  63—182  (Abh.  XVUI). 

Glycerin  als  Glied  einer  Fltissigkeitskette 
mit  destillirtem  Wasser,  272. 

GooDsiB,  bringt  lebende  Zitterwelse  nach 
Berlin,  604.  —  Ueber  die  pseudoelek- 
trischen  Organe  der  gemeinen  Rochen, 
621.  Anm.  3. 

Gracilis  (Adductor  magnus),  M,,  vom 
Frosche,  193.  —  Art,  ihn  mit  dem 
Nerven  zuzurichten,  405.  —  Dessen 
sehnige  Scheidewand,  53.  Anm.  1.  574. 

—  Sein  Nerv,  576. 


Kegifltor. 
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Oraduaiionseorutante  eines  Compensa- 
tors, 235. 

Grafv,  um  die  Zitterwelse  verdienter 
Warter  des  Berliner  Anatomischen  Mu- 
seuios*  606.  610. 

OrapkUehe  DarsieUung  des  Gesetzes 
des  Muskel-  und  Nerrenstromes,  87. 
Anm.  1.  —  Der  Einzelschwankang, 
498.  518-531  (Abh.  XXm.  §.  XVIII). 
— .  Der  Schwankung  im  Tetanus,  559 
-566  (Abh.  XXVn.  §.  XXIV). 

GRi>BL,  ULrwerk  za  Farbenscheiben,  ange- 
wendet,  un  den  Trennnngsfdnken  durch 
den  Zitterwelssehlag  darzustellen,  626. 

Gruithuisek,  Constanz  des  Moskelyolums 
bei  der  Zusammenziebang,  472.  Anm.  1. 

GCnthbk,  Endigong  der  Muskelfiasem,  41. 

GuRLT,  Endigimg  der  Mnskelfasem,  41. 

Qymnotut  eUcirieuM,  s.  Zitteraal. 

Ciyps  zom  Immobilisiren  des  Muskels 
angewendet,  472.  Anm.  1. 

Uabckbl,  Endigong  der  Muskel&sem,  42. 

Hankbl,  Induction  im  Nerven  an  seinem 
Elektromagnet,  297.  —  Beobachtopg  des 
Muskelstromes  amElektrodynamometer, 
513.  —  Seine  Flammenstrdme ,  624. 

Harless,  E.,  Versuch  den  Muskel  dorcli 
Umgiessen  mit  erstarrenden  Substan- 
zen  zu  immobilisiren,  472.  Anm.  1. 

Sanutoff  im  Blut  and  den  Geweben 
des  Zitterrochen,  nach  Frerichs  und 
S'tadeler,  721. 

Hartmann,  K.,  Bau  des  Zitterwelsorga- 
nes,  621. 

Hauptgehne  des  M.  gastroknemius  vom 
Frosohe,  72. 

HBiDENUAiN,  Prtifung  der  Reaction  der 
Muskein,  9.  —  Amphichromatische 
Reaction,  10.  276.  —  HQlfsrollen  an 
der  Wiedemann'sehen  Bussole,  238. 
—  Beziehung  zwiscben  Spannung  und 
Arbeit  des  Muskels,  470;  —  zwiscben 
Warmeentwickelung  und  Arbeit,  596. 

Heintz,  W.,  Natur  der  Fleischmilcbsaure, 
4.  —  Amphotere  Reaction,  11.  Anm. 

Hblmholtz,  chemischer  Stoffverbrauch 
bei  der  Muskelaction,  27.  32.  —  Ueber 
das  Muskelgerausch,  80.  —  Verlauf  der 


Zusammenziehung  and  Geschwindig-  . 
keit  des  Reizes  im  Nerven,  78.  —  Satz 
von  der  reciproken  Wirkung  zweier 
Flachenelemente  im  Inneren  eines  Lei- 
ters,  370.  476.  —  Zeitlicher  Verlauf 
des  Muskelstromes  bei  der  Zuckung, 
448. 496  -499.  —  Beutung  des  Savary- 
seben  Magnetisirungsversuchesy  665. 
Henlb,  Endigung  der  Muskelfasem,  41. 

—  Bedeutung  der  Zwiscbensehnen,  570. 
Anm. 

Hehsbn,  v.,  Endigung  der  Muskelfasem 
und  Theorie  der  Parelektronomie,  42— 
45.  47.  52.  53.  398.  399. 

Hermann,  Lttd.,  der  Ansehein  des  er- 
hobten  Sauerstoffrerbrauches  zuckender 
Froschmuskeln  von  der  damit  verbun- 
denen  L&ftung  herrOhrend,  38.  —  Ab- 
bangigkeit  der  Muskelarbeit  von  der 
Starke  des  Reizes,  78.  —  Sehnige 
Scheidewand  im  M.  gracilis  und  semi- 
membranosus vom  FroBche,  53.  54. 
573—576.  —  Induction  in  Kreisen  nur 
aus  fliissigen  Leitem,  297.  —  Wider- 
legung  seiner  Theorie  der  elektromo- 
torischen  Erscheinungen  der  Muskein 
und  Nerven,  319-363  (Abh.  XXUI). 

—  Seine  Versuche  sind  fabch  oder 
beweisen  nichts,  348—357.  —  Wi- 
derleg^ng  seiner  Theorie  der  nega- 
tiven  Schwankung,  566—591  (Abh. 
XXVII.  §.  XXV).  -  Er  vermag  sie 
nicht  zu  erklaren,  577.  —  Angebliches 
Experimentum  crucis  gegen  die  Lehre 
vom  Vorherbestehen  der  elektrischen 
Gegensatze  im  Muskel,  591.  Anm.  1. 

Hbrzio  und  v.  Biesiadecki,  Endigung 
der  Muskelfasem,  42. 

Hergmmikel,  dessen  chemische  Reaction, 
31.  32.  — /  Negative  Schwankung  des 
Herzens,  Versuche  von  Bonders,  483. 
502.  —  Von  Kolliker  und  Mfiller, 
502.  —  Von  Meissner,  508.  —  Von 
Engelmann,  504.  505.  —  Von  Ma- 
rey,  505.  506. 

Seuiehreehe,  faeettenlbrmige  Endigung 
der  Muskelfasem  ihrer  Oberschenkel- 
muskein,  58. 

HoLMQRBM,  Frith.,  erkennt  die  Doppel- 
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sinnigkeit  der  Emzelschwankungen  am 
GBstroknemius,  444;  —  die  Vortheile 
leichter  Spiegel,  449.  —  Seine  Ver- 
snche  iiber  die  Stromschwankung  des 
Gastroknemios  ausfuhrlich  erdrtert,  519. 
523.  —  Seine  Angaben  uber  Nachwir- 
'knng,  529.  —  Gebrauch  des  Frosch- 
unterbrechers,  618.    Anm.  2. 

JSuhnereiweiss  iisQWed  einerFltissigkeits- 
kette  mit  destillirtem  Wasser,  272. 

^w(f#ro220n,  H  e  i  d  e  n  h  a  i  n '  8, 288.  Anm.  2. 

Humboldt,  Al.  v.,  Beobachtongen  am  Zit- 
teraal,  602.  610.  —  Reizyerauche  an 
Krabben,  641.  Anm.  2.  —  Inuuunitat 
der  Zitteraale  gegen  Zitteraalschlage, 
638.  —  Hypothese  Dber  den  Mechanis- 
mus  des  Zitterfiscbschlages,  670.  4- 
Schlisselversuch  am  Zitterrochen  mit 
Gay-LuBsac    695. 

HyperaemUehe  Mtukeln,  deren  grossere 
elektromotorische  Kraft,  596;  —  Grds- 
sere  Erregbarkeit,  597.  Anm.  1. 

ImmobilMoHon  des  Mnskels  durch  Gyps, 
Kolophoninm-Kitt,  Cacaobutter,  472. 

Immuniedt,  relative  der  Zitterwelse  gegen 
elektriscbe  Scblage,  638.  —  Bemht 
nicht  aof  Anelektrotonns  und  ist  nicht 
der  Unerregbarkeit  des  RQckenmarkes 
zn  vergleichen,  643.  —  Immonitat  von 
Krebsen  and  von  gewissen  Menschen 
gegen  elektriscbe  Scblage,  641.  642. 
—  Immanitat  \pn  Thieren  gegen  ihr 
eigenes  Gift,  642;  —  gegen  Strychnin, 
ebenda.  —  Des  Zitterrochenoiganes 
gegen  Curara,  712. 

Induction  in  Kreisen  nnr  ans  flfissigen 
Leitem,  297.  —  Nachtrage  zur  Lebre 
vom  zeitlichen  Verlaofe  der  Inductions- 
8tr5me,  403.  Anm.  2.  492.  Anm.  — 
Durch  den  Zitterwelsschlag,  627. 

Inscriptionet  iendineae  am  M.  gracilis  und 
M.  semimembranosus  des  Frosches,  53. 
Anm.  1.  174.  Anm.  184.  578. 

/no^eii,hypothetische  von  Hm.  Hermann 
in  den  Muskeln  angenommene  Substanz, 
320. 

Isolirende  Fliisngkeiten  furMuskelfasem, 
48.  49. 


Jagob,  Fbdor,  von  ihm  gesandte  Gift- 
pfeile  geprfift,  31. 

Jakobi,  M.,  Kritik  des  Poggendorff- 
schenVersuches  dber  Stromverzweigung 
zwischenMetallen  und  Elektrolyten,382. 

Jodhalium-Elekirolyse  durch  den  Mub- 
kelstrom,  508.  —  Durch  den  Schlag 
des  Zitterwelses,  623;  -  648—666 
Abb.  XXIX). 

KdsMtram,  angeblich  nach  Hm.  Her- 
mann durch  Miichsaure-Gahrung  er- 
zeugter  Strom,  322.  323. 

Kege^Hrmige  Endiffung  der  MuskelfiBLsem, 

40.  41.  59. 

Kette  nur  aus  Jlwsigen  Leitem,  296. 
KiNNBBSLT  (mit  Rittenhouse),  Schlag- 

weite  des  Zitteraalschlages,  624.  Anm.  4. 
KiBGHHOVF,  G.  R.,  mathematische  Theorie 

der  elektromotorischen   Molekeln   und 

des    elektriscben   Orgahes,   673  —  676 

(Abb.  XXX.  §.  m). 
KlI^fbl,  Rich.,  Aciditat  des  Hams  bei 

Ruhe  und  Arbeit,  36. 
Kmeepiegel  des  M.  gastroknemios   Tom 

Frosche,  46.  134.  364. 
KdLLiKBB,  Endigung  der  Muskelfasem, 

41.  —  Nervenvertheilung  im  MuskeU 
570.  Anm.  2. 

K6LLIKBB  und  H.  MUller,  negative 
Schwankung  am  Herzmuskel,  440.  502. 

K5NIO,  Jul.,  widerlegt  v.  Bezold's 
neues  Gesetz  der  Nervenerr^gnng  durch 
den  Strom,  501.  Anm.  3.  —  Kritik  des 
F  i  c  k'  schenSpirah*heotoms,  514.  Anm.  2. 

Korperliehe  Nebenleitung,  deren  Einfluss 
auf  den  Strom  des  M.  gastroknemiua 
vom  Frosche,  364-~401  (Abh.  XXIV). 

KoHLBAUSOB,  R.,  Bestimmuug  der  Kraft  der 
ThermoketteAus  Eisen  und  Neusilber,24 1 . 

Krahben^  angeblich  immun  gegen  elek- 
triscbe Scblage,  durch  Al.  v.  Hum- 
boldt galvanisirti  641.  Anm.  2. 

Kraftsekwankung  im  Gegensatz  zu  Strom- 
schwankung, 406.  407. 

Kbausb,  W.,  Entladungshypothese  uber 
die  Wirkung  von  Nerv  auf  Muakel, 
442.  448.  484.  698—736.  —  Ueber  die 
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Yertheilung  der  motorischen  Endplat- 
ten  im  Muskel,  568.  —  Zusammen- 
setzung  der  Muskeln  aas  MoBkelspin- 
deln,  569.  —  Theorie  der  latenten  Bei- 
znng,  572.  —  Seine  Entladungshypo- 
these  kritisirt,  698-736  (Abh.  XXXI). 

—  Teleologie  der  concayen  Gestalt  der 
Endplatten,  711.  Anm.  1. 

Krd>$e,  angeblich  immon  gegen  elektri- 
sche  Schlage,  641. 

Etmoide,  417.  559. 

K&HNB,  W.,  stellt  ans  Froschfleisch  eine 
amphoter  reagirende  Fltkssigkeit  dar, 
13.  14,   welche  freiwillig  gerinnt,   16. 

—  Frisches  Herzfleisch  saner  reagi- 
rwd,  32.  —  Bedingnng  der  Losnng 
der  Todtenstarre  dnrch  arterielles  Bint, 
35.  —  Endignng  der  Muskelfasem, 
42.  —  Art  den  Sartorins  mit  seinem 
Nerven  znznrichten,  422.  —  Entladnngs- 
hypothese  tiber  die  Wirknng  von  Nerv 
anf  Mnskel,  443.  699.  —  Constanz  des 
Mnskelvolnms  bei  der  Znsammen- 
ziehnng,  472.  Anm.  1.  —  Yertheilnng 
der  Nerven  in  den  Mnskeln,  568.  570. 

—  Sohle  der  motorischen  Endplatten, 
701. 703.  —  Art  Frosche  aosznspritzen, 
725.  Anm.  2.  —  Sein  Zipfelversnch, 
734. 

Ijang$$chnitts$trome,  deren  Theorie,  HI. 

—  Am  knnstlichen  Langsschnitt  der 
Nerven,  113.  —  Entstehung  durch 
Oberflachenzehmng,  201. 

Lagravb,  Sanle  ans  Himsubstanz  und 
Mnskelfleisch,  38. 

Laktntupapier,  Art  es  zar  Prufiing  der 
Reaction  von  Muskeln  anzuwenden,  9. 

Lamansky,  Hnbhohe  nndnegative  Schwan- 
kung  erreichen  beim  Absterben  des 
Nerven  ein  Maximum,  415.  Anm.  2.  — 
Beziehung  zwischen  negativer  Schwan- 
kung  und  Arbeitsleistung,  596. 

Latenzstadium,  seine  Beziehung  zur  Strom- 
schwankung  des  Gastroknemius,  448. 
523.  —  Zeigt  sich  auch  bei  unmittel- 
barer  elektrischer  Reizung,  572. 

Lkuhann,  saure  Reaction  der  glatten 
Muskeln,  4.  24.    —    Syntonin,  16.  - 


Urspmng  der  Fleischmilchs&nre,  26.  — 
Nachricht  von  Berzelins'  Yersachen 
uber  die  S&ure  in  den  Muskeln  gehetz- 
ter  Thiere,  33.  —  MOchsaure  im  Hame 
durch  Anstrengungen  vermehrt,  35.  36. 

LeUungnoiderttand  der  Froschlymphe, 
396.  397. 

LeUungiiciderstand  des  Muskeb,  sinkt 
beim  Absterben  nach  Ranke,  371. 

Leiiungiwiderstand  des  Muskeb,'  des 
Thones  und  der  verdfinnten  Steinsalz- 
losung  verglichen,  373—376  (Abh. 
XXIY.  §.  Y). 

Lbydig,  Faserzellen  des  Muskelmagens 
der  Yogel,  25.  —  Endigung  der  Mus- 
kelfasem, 42. 

LiBBiG,  J.  v.,  Uber  die  Ursache  der  sau- 
ren  Reaction  des  Muskelileisches,  3.  4. 

—  Muskelfibrin,  16.  —  Theorie  des 
Muskelstromes,  36.  37—39.  275. 

LiBBiG,  6.  v.,  Erscheinungen  beim  Ein- 
spritzen  von  Wasser  in  die  Muskeln, 
14.  —  Lebensdauer  von  Muskeln  in 
yerschiedenen  Gasarten,  78.  200. 

LiBBBBiOH,  0.,  Tafelchen  zur  Priifung 
der  Reaction,  9. 

lAgg,  ifUermtueularia  der  Fische,  56.  57. 

Lobus  eleetrieut  des  Zitterrochen,  610. 
Anm.  2. 

LuDWiG  und  Al.  Schmidt,  Methode 
Saugethiermuskeln  erregbar  zu  erhal- 
ten,  597. 

lAfrnphe  des  FroMehm,  Art  sie  sich  zu 
verschaffen,  nach  Bidder,  396.  397. 

—  Deren  Leitungswiderstand,  397. 

Maobndib,  Mitglied  der  von  der  Aca- 
demic des  Sciences  zur  Berichterstat- 
tung  fiber  des  Yerfassers  Arbeiten  er- 
nannten  Commission,  273. 

Magnetuirung  durch  den  Zitterwels- 
schlag,  627.  —  Magnetisirungsversach 
Savary's  mit  dem  Zitterfischschlage 
zu  versuchen,  665. 

McUapterunu  eUctrieut,  s.  Malopterurus 
electricus. 

M(Uopierurus  eleetrieui  Pet.,  602.  —  S. 
Zitterwels. 
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Malopterurus  hemnensis  Murray,  604. 
607. 

Ma&chand  und  Ed.  Weber,  Oonstanz 
des  Muskelvolums  bci  dcr  Zosanimen- 
ziehung,  472.  Amu.  1. 

Mabcusen,  Schwierigkeit  sich  in  Aegyp- 
teu  lebende  Zitterwelse  zu  verschaffen, 
604. 

Marky,  iiber  die  negative  Schwankung 
des  Herzmuskels,  505.  506.  —  Unstetig- 
keit  des  Tetanus  durch  den  constanten 
Strom,  506.  Anm.  3.  —  Des  Strych- 
nintetanus,  507.  Anm.  —  Des  Tetanus 
durch  chemische  Reizung  der  Nerven, 
ebenda.  —  Iirlissversteht  des  Verfassers 
altere  Erklarung  des  Tetanus  durch 
den  constaiuten  Strom,  ebenda.  —  Zeit- 
licher  Verlauf  des  Schlages  des  Zitter- 
rochen,  617.  Anm.  2.  —  Immunitat 
des  Zitterroohenorganes  gegen  Curara, 
713.  —  Zeitlicher  Verlauf  des  Zitter- 
rochenschlages,  und  dessen  Latenzsta- 
dium,  715. 

Mabianini,  Leitungsvermogen  des  Meer- 
wassers,  696. 

Mascagni,  kegelf5rmige  Endigung  der 
Muskelfasem,  41. 

Matteucci,  angebllch  reichlichere  Koh- 
lensaurebildung  angestrengter  Muskeln, 
33.  —  Verhaltnissmassige  Kraft  von 
Frosch-  und  von  warmblfitigen  Mus- 
keln, 247.  —  Sieht  in  der  secundaren 
Zuckung  Fernwirkung  des  Nervenprin- 
cipes,  382.  442.  Anm.  2.  —  Behauptet 
bei  der  Zuckung  eine  Entladung  nach 
Art  des  Schlages  der  Zitterfische,  417. 
418.  —  Falsche  Behauptungen  hinsicht- 
lich  der  secundaren  Zuckung,  442.  478. 
—  Verstarkung  desMuskelstromes  durch 
Zerstorong  des  BQckenmarkes,  597. 
Anm.  1.  —  Yersuch  am  pseudo^lektri- 
schen  Organe  des  gemeinen  Bochen, 
621.  —  Angebliche  elektrische  An- 
ziehung  durch  die  Elektricitat  des  Zit- 
terrochen,  628.  —  Jodkalium-Rlektro- 
lyse  durch  den  Zitterrochenschlag,  650. 
Anm.  6.  665.  —  Leugnet  mit  Unrecht 
die  unipolare  Wirkung  des  Zitterfisch- 
schlages,  661.  Anm.  —  Lasst  die  Elek- 


tricitat des  Zitterrochenorganes  aus  dem 
Gehim  kommen,  685.  --  Falsches  Ex- 
perimentum  crucis  gegen  die  Gleichstel- 
lung  des  elektrischen  Organes  mit  einer 
Saule,  690-693  (Abh.  XXX.  §.  VH).  - 
Verhalten  des  Zitterrochenorganes  gegen 
Curara,  713.  Anm,  4. 

Maybe,  Siomund,  Verlauf  der  Gastro- 
knemius- Schwankung  am  Differential- 
Bheotom,  451.  455.  456.  714.  —  Ein- 
fluss  der  Parelektronomie  darauf ,  457. 
458.  523. 

Meissnbb,  G.,  Versuche  iiber  Dehnung 
und  Zusammendriickung  der  Muskeln, 
300.  —  Kritik  dieser  Versuche,  302— 
305  (Abh.  XXn.  §.  n.  in);  -  386.  - 
Sein  Elektro-Galvanometer  zu  thicrisch- 
elektrischen  Versuchen  wenig  brauch- 
bar,  440.  Anm.  2.  —  Seine  Thcorie 
der  elektrischen  Vorgange  bei  der  Mus- 
kelzusammenziehung  widerlegt,  439— 
483.  699.  • 

Metasarkoblasiisehes  Olied  des  Eleraen- 
tarorganes  elektrischer  Organe  nach 
Babuchin,  734. 

Metronam,  zum  Tetanisiren  V6rwendet,28. 

MUchsaure  als  Glied  von  Flussigkeits- 
ketten,  279.  280. 

Milchsikirescheibehen,  367. 

Mimotensehleim  als  Glied  einer  Flusaig' 
keitskette  mit  destillirtem  Wasser,  272. 

MiEANDA  (und  Paci),  Jodkalium-Elek- 
trolyse  durch  den  Schlag  des  Zitter- 
aales,  650.  665. 

MiTSCHEELicH,  EiLH.,  Verhalteu  der  vom 
sauren  P-  und  As-sauren  KG  auf  Lak- 
muspapier  gemachten  Flecke,  12. 

Moleeidarhi/pothese,  s.  elektromotodsche 
Molekeln. 

Monomere  Muskeln,  570. 

MoEEAU,  Abmakd,  Ladung  des  Conden- 
sators.  durch  den  Schlag  des  Zitter- 
rochen,  628.  —  Erfolg  beim  Tetani- 
siren des  elektrischen  Nerven,  644.  — 
Reaction  des  Zitterrochenorganes,  647. 
—  Immunitat  dieses  Organes  gegen 
Curara,  712. 

MoEGAN,  Charles,  Strome  am  kunstlichen 
Liingsschnitt  der  Nerven,  118.  Anm.  1. 
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MDllbb,  Job.,  Zuckerlosung,  welehe  die 
Blatkorperclieu  nicht  verandert,  13.  — 
Krscheinungeii  beim  Einspritzen  von 
Wasser  in  die  Muskeln,  14.  —  Ver- 
such  am  pHeudoelektrischeu  Organe  des 
gemeinen  Bochen,  621.  —  Widerlegt 
Mattbucci's  Hypothese  vom  cerebra- 
len  Ursprunge  der  Elcktricitat  des  Zit- 
terrochen,  685. 

MOllks,  H.,  und  Kd Hiker,  negative 
Schwanknng  am  Herzmoskel,  502. 

Mt^LLEBy  WoBM,  UnterBachnngen  uber 
Flu&igkeitsketten,  273.  Anm.  1. 

MuNK,  H.,  Erklamng  der  Wahmchmung 
von  Hrn.  Hermann,  wonach  der  Strom 
des  Gastroknemius  beim  Entblossen 
des  Muskels  sich  ventarkt,  396.  — 
Schnelleres  Absterben  eines  mit  dem 
Nerven  versehenen  Mnskels,  IS,  399. 400. 

MuskelJleUeh ,  dessen  angeblich  saure 
Reaction,  3-36  (Abh.  XVI).  —  Dessen 
Reaction^im  fiischen  Zustande,  3—12. — 
Nach  dem  Absterben,  12—17.  —  Bei 
verschiedenen  Temperaturen,  17—22. 
~  Nach  Anstrengong,  26—36.  —  Als 
Glied  von  Fliissigkeitsketten,  39.  281. 
282. 

Muskeln,  glatte,  werden  niemals  sauer, 
24-26. 

Muskdkegtl,  Endigongsweise  der  Mus- 
kelfasem,  40. 

Muikelrhombus  ertter  Art,  94.  —  Ztoei- 
ier  Art,  102. 103.  —  Negative  Schwan- 
kung  daran,  427. 

Muskelspemner,  300.  305.  306.  313.  367. 
377.  409.  465—471.  540. 

Muskelspindeln,  nach  W.  Krause,  569. 

MuskeUtrom,  dwserer,  durch  chemische 
Ungleichartigkeiten  der  Muskelobcr- 
tiache  erzeugt,  283—289  (Abh.  XXI. 
§.  IX). 

MuskeUtrom,  Qesetz  da,  mit  besonde- 
rer  Boriicksichtigung  des  M.  gastro- 
knemius vom  Frosche,   63—182  (Abh. 

xvni). 

Muskelton,  an  dem  vom  Kiickenmark  ans 
tetanisirten  Kaninchen,  30.  —  Zum 
Beweise  der  Unstetigkeit  des  Tetanus 
dienend,  50(). 


MuMkelxusammensBiehung ,  als  Wellenbe- 
wegung  aufzofassen,  594. 

N^€u:hvnrkung  der  Zosammeuziehung  auf 
die  elektromotorische  Kraft  des  Mus- 
kels, 412.  —  Grosserer  Betrag  bei 
nat&rlichem  Querschnitt,  423.  424.  — 
Am  Rheotom  unmerklich,  452.  468.  — 
Innere  and  terminale  Nachwirkung  un- 
terschieden,  536.  —  R  o  e  b  e  r's  Erklamng 
der  Nachwirkung  durch  Saurebildung 
im  Muskel  passt  nur  auf  die  innere 
Nachwirkung,  537.  --  Die  terminale 
Nachwirkung  schwindet  yde  die  Par- 
elektronomie  bei  Herstellung  kunstlichen 
Querschnittes,  539.  —  Einerleiheit  von 
terminaler  Nachwirkung  und  Parelek- 
tronomie  und  ihr  gemeinsamer  Ur- 
sprang  aus  der  am  natiirlichen  Quer- 
schnitt  brandendenZackungBwellewahr- 
scheinlich  gemacht,  550.  —  Rolle  der 
terminalen  Nachwirkung  bei  der  nega- 
tiven  Schwankung,  553. 

Naokenband  (elastisches  Gewebe)  als 
Glied  von  Fliissigkeitsketten,  281.  282. 

Nasse,  O.,  gcLnstigste  Concentration  von 
NaCI-  and  anderen  Salzlosungen  bei 
Yersuchen  an  Muskeln  und  Nerven, 
375.  Anm.  1. 

Nebensehliesmng ,  die  Masse  des  Gastro- 
knemius bildet  Nebenschliessung  fur  die 
Neigungsstrome  des  Achilles-  und  Knie- 
spiegels,  310.  369.  —  Erklamng,  mit 
Uiilfe  dieser  Einsicht,  wie  Anbringen 
einer  weiteren  Nebenschliessung  die  ah- 
steigende  Kraft  des  Gastroknemius  ver- 
staike,  383.  — -  Die  geringe  Schlag- 
weite  des  Zitterfischschlages  erUart 
sich  daraus,  dass  er  durch  Neben- 
schliessung gewonnen  ist,  625. 

Nebensehne  des  M.  gastroknemius  vom 
Frosche,  72. 

Negative  Schwankung  des  Muskelstromes, 
402  ff.  (Abh.  XXV.,  XXVI.,  XXVII).  - 
Terminologie  der  Schwankung,  407. 
—  Giebt  keine  bestandige  Ablenkung, 
412.  —  Deren  Betrag  im  Tetanus  bei 
kiinstlichem  Ciuerschnitt,  413.  —  Vcr- 
schiedene  Erseheinungsweise  bei  nati'ir- 
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lichem  and  bei  kfinstlichem  Querschnitt, 
416.  423.  —  Negatiye  Schwankong 
am  'lebtenden  menschtichen  K5rper  and 
Kaninchen,  537.  Anm.  1.  —  Negative 
Schwankang  bei  mechanischem  Teta- 
nos,  595. 

Neigungssirdme  an  sohrag  dorchschnitte- 
nen  Muskeln,  93—103.  —  An  Model- 
len,  103-110.  —  Deren  Theorie,  111 
—127.  —  Erklaren  die  elektromotori- 
schen  Anomalien-  des  Gastroknemias 
and  Triceps,  127—137.  —  Neigangs- 
strome  darch  Dehnang,  183—187  (Abh. 
XIX).  243.  450. 

Nm^osM  OUed  des  Elementarorganes 
elektrischer  Organe  nach  6  aba  chin, 
735. 

Nicholson,  Elektrophor-Theorie  des  elek- 
trischen  Organes,  669.  678. 

NicoL,  Bestatigong  der  Krause'schen 
Lehre  vom  Muskelbaa,  570. 

N6BBSMBEBO,  V.,  Anfeitigung  von  Yor- 
richtongen  aas  Glas  and  Kork,  251. 648. 

NuBL,  mit  Engelmann,  negative 
Schwankang  des  Herzmaskeb,  504. 

Oherftaekenzehrung  der  Moskeln  nach 
Hermann,  201. 

Organe,  elehiruehe,  ihr  Baa  nach  Bil- 
harz,  603.  —  Nach  Babachin,  735. 
—  Ihre  Polflachen,  629.  682.  —  Ihre 
chemische  Reaction,  646.  —  Nachah- 
mang  der  elektrischen  Organe  mit 
Zinkplatin  -  Plattenpaaren ,  679  —  695 
(Abh.  XXX.  §.  IV-IX).  -  Teleologie 
ihrer  Gestalt  im  sUssen  and  im  See- 
Wasser,  696.  —  Zeigen  nichts  dem 
Maskel-  oder  dem  Nervenstrom  Aehn- 
liches,  718. 

Ozon,  dessen  Rolie  bei  Erzeagung  des 
5rtlichen  Jodfleckes  an  der  Anode  and 
des  secandaren  Jodfleckes  an  der  Ka- 
thode, 655. 

Paalzow,  Veriaaf  der  Flaschenentiadung, 

664. 
Paci  (and  Miranda),  Jodkaliam-Elek- 

trolyse   darch  den  Schlag  des   Zitter- 

aales,  650.  665. 


Pacini,  Begel  fiber  die  Richtang  des 
Schlages  in  elektrischen  Oiganen,  603. 
—  Hypothese  uber  die  Entstehang  des 
Zitterfischschlages,  670. 

FareUhtronomie,  Umkehr  des  Stromes 
darch  P.  nicht  am  Gastroknemias,  aber 
an  regelmassigen  Maskehi  nachweisbar, 
886—898  (Abh.  XXIV.  §.  VIIL  IX).  — 
Schwierigkeit,  die  hoheren  Stafen  der 
Parelektronomie  herbeizofohren,  395. 

ParelektronomUehe  Schiehi  am  Achilles- 
spiegel,  Sichtbarmachang  ihrer  in  der 
Ebene  des  Spiegels  thatigen  <?omp<>- 
nente,  309. 

PareUktronomiteke  Sireeke,  167.  194 
392.  393.  —  Deren  Betheiiigang  an 
der  negativen  Schwankang,  583.  — 
Einerleiheit  der  Parelektronomie  and 
der  terminalen  Nachwirkang  and  ihr 
gemeinsamer  Ursprang  aos  der  am 
natttrlichen  Qaerschnitt  brandenden 
Zackangswelle  wahrscheinlidi  gemacht, 
550. 

PcUelliJupiegel  des  M.  triceps  vom  Frosche, 
S.  46.  309.  —  MerkwQrdige  Wirkang 
der  Anatzong  des  Patellaspiegels  aos 
dem  Baa  der  Tricepsfasem  vorheiige- 
sagt,  434.  435. 

Pbkblhabino,  mit  Engelmann,  nega- 
tive Schwankang  des  Uerzmaskels,  504. 

Peripolare  Oruppen  elektromotorischer 
Molekeln,  122.  292. 

Pbtbbs,  W.,  Malopteranis  Beninenais 
keine  neae  Art,  607.  —  Unwirksamkeit 
des  pseudoeiektrischen  Organes  von 
Mormyros,  621.  Anm.  3. 

PvlOgbb,  Yersache  am  N.  splanchnicos, 
30.  —  Elektrotonus  and  Gesetz  der 
Zackangen,  78.  —  Ueber  das  Latenz- 
stadium  bei  anmittelbarer  Reizang, 
572.  —  Versuch  der  Erklarang  der 
Immanitat  der  elektrischen  Fische  gegen 
ihron  Schlag  darch  den  Anelektrotonas, 
643.  —  Allc  Nervenwirkung  nach  ihiu 
in  BerQhrungsnahe  stattfindend.   700. 

Platte,  elektrische,  s.  elektrische  Platte. 

PUiomere  Muskeln,  570. 

PoDCOi'ARw.  Giftigkeit  desRhodankaliuius 
nicht  bloss  vom  Kaliam  herrQhrend,  725. 
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PoooENDORPF,  Stroiiiverzweigung  zwi- 
schen  Metallen  and  Elektrolyten,  882.  — 
Erkl&nmg  der  besonderen  Tanglichkeit 
des  platdoirten  Plfttins  zu  Becandaren 
Ketten,  651.  —  Erneuerang  der  Bitter- 
schen  Theorie  des  elektrischen  Orga- 
nes,  669. 

PoHL,  Vergleich  der  Stromcurven  mit 
magnetischen  Kraftlinien,  677.  Anm.  1. 

PolarigaHon  dnrch  den  Schlag  des  Zitter- 
welses,  623.  -  657-662  (Abh.XXIX. 
§.  III).  —  Des  elektrischen  Organes 
dnrch  sich  selber,  vielleicht  von  Mat- 
tencci  schon  beobachtet,  721.  Anm.  3. 
—  Des  psendoSlektrischen  Organes  des 
gemeinen  Rochen,  vielleicht  von  Robin 
schon  beobachtet,  722.   Anm. 

Polarinrbarkeit ,  innere  negative,  der 
Nerven  und  Muskeln,  191.  —  PonHve 
und  negtUhe  des  elektrischen  Organes, 
s.  secundar-elektromotorische  Erschei- 
nnngen. 

Polfldcken  der  elektrischen  Organe,  629. 
682. 

PoetfnortaUi  Wachnen  der  Muskelstrom- 
kraft,  217—228. 

PouiLLBT,  Commissionsbericht  fiber  des 
Verfassers  Arbeiten,  273.  358. 

Prdeaeietenz  des  elektrischen  Gegensatzes 
in  den  Muskeln  and  Nerven,  359.  396. 
483.  Anm.  1. 

QtieeJcnlher,  schwacht  nicht  die  elektro- 
rischo  Wirkung  eines  darin  eingetauch- 
ten  Muskels,  880. 

Quergchnift,  fchrager ,  dessen  geringere 
Negativitat  gegen  den  Langsschnitt, 
94—96.  —  Sitz  von  Neignngsstromen, 
B.  diese. 

Quincke,  G.,  Diaphragmenstrome,  264. 
293. 

Ranke,  Joh.,  cheraische  Ermiidung  der 
Muskeln,  221.  537.  —  Leitnngswi- 
derstand  todtenstarrer  Muskeln,  231. 
371. 

Ranvibr,  verschiedene  Arten  von  Mus- 
keln, 598. 


Kanzi,  Vertheilung  der  Spannungen  am 
Zitterwelse,  620.  Anm.  1.  683. 

BSumUehe  Ausbreitung  des  Schlages  der 
Zitterfische,  667-697  (Abh.  XXX). 

Rateb,  Mitglied  der  von  der  Academic 
des  Sciences  zur  Berichterstattung  fiber 
des  Verfassers  Arbeiten  emannten  Com- 
mission, 273. 

Begenmirmer,  als  Futter  fur  die  Zitter- 

.     welse,  606. 

Rbonauld,  Jules,  Sinken  der  Muskel- 
stromkraft  nach  dem  Tode,  229.  — 
Erste  elektromotorische  Kraftmessung 
an  Muskeln,  233.  245.  246. 

Rbichenhbim,  M.,  Ban  des  Lobus  elec- 
tricus,  611.  Anm.  2. 

Rbichbrt,  Endigung  der  Muskelfasem, 
48.  58.  —  Vertheilung  der  Nerven  im 
Muskel,  568. 

Rbikhold,  Erhohung  der  Erregbarkeit 
an  entzundeten  Maskeln,  597.  Anm.  1. 

BeizechwelU,  ffir  den  elektrischen  Strom, 
liegt  bei  den  Zitterfischen  hoher  als  bei 
anderen  Thieren,  643, 

ReissweUe,  sie  nimmt  im  lebenden  Muskel 
nicht  merklich  ab,  588. 

BhodankeUium,  Wirkung  auf  die  Mus- 
keln, 725. 

RiBSS,  P.,  Vorrichtung  zur  Beobachtung 
der  Jodkalium-EIektrolyse,  648. 

RiTTER,  J.  W.,  dieBeuger  schneller  un- 
erregbar  werdend  als  die  Strecker,  12. 
Anm.  2.  —  Unstetigkeit  des  nach  ihm 
genannten  Tetanus,  507.  Anm.  —  Das 
elektrische  Organ  eine  vom  Gehim  aus 
geladene  secundare  Saule,  669.  685. 

RiTTENHOusE  (luit  Klnuersly ),  Schlag- 
weite  des  Zitterwelsschlages,  624.  Anm.4. 

Rive,  de  la,  gleiche  Starke  des  Schla- 
ges von  jeder  Halfte  des  Zitteraales, 
684.  —  Teleologie  der  Gestalt  der  ver- 
schiedenen  elektrischen  Organe,  696. 
Anm.  4. 

Robin,  elektrische  Bcblage  \om  gememen 
Rochen,  62\.  ~  positive  "PolwriBation 
des  pseudo^UV^^cUeii  OT^*.ive%  torch 
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au  Stnnmerfroschen,  231.  —  Zanahnie 
der  Kraft  in  hyperaemlschen  Znstanden, 
231.  596.  —  Erklarang  der  inneren 
Nachwirkung  durch  Saurung  des  Mus- 
kels,  537. 

BohrtucJcerlbsung  als  Glied  einer  Fliis- 
sigkeitskette  mit  destillirteni  Wasser, 
272. 

RoLLETT,  Endigang  der  Maskelfasem, 
42.  44.  59. 

Rosenthal,  Is.,  Kritik  der  Meissncr- 
schen  Theoric  der  elektrischen  Vor- 
gange  bei  der  Znsammenziehung,  463. 

—  Methode  zur  Bestiniinung,  welche 
von  zwei  Bedingangen  die  gnnstigere 
fiir  Anwendung  des  elektrischen  Reizes, 
473. 

RoiTQET,  Bau  der  m«jtorisclieu  Endpiatten, 
702.  703.  728. 

Sachs,  ('.,  die  Wirkung  der  Endplatte 
bleibt  aof  die  zugehorige  Faser  be> 
sclirankt,  571.  707.  —  Qucr-  und  langs- 
gerichtete  Strdme  gleich  wirksam  auf 
entnervte  Muskeln,  707. 

SAVART'«cAe«  Bad,  angewendet,  urn  den 
Trennungsfiinken  durch  den  Zitterwels- 
schlag  darzostellen,  626. 

Saure- Alkali' Kettey  Becquerel's,  dercn 
elektromotorische  Kraft,   266.  Amu.  2. 

Saurung  der  Mtukeln  durch  Absterben 
unter  verschiedenen  Umstanden,  5—26; 

—  Saurung  durch  Anstrengung,  26— 
36  (Abh.  XVI).  —  Erklarung  der  inne- 
ren Nachwirkung  mit  Hulfe  letzterer, 
537.  538.  —  Saurung  der  Nerven  und 
Nervencentren,  342.  538.  646. 

Santi-Linari,  Verhalten  des  Zitterrochen 
in  Gefangenschaft,  611.  Anm.  1.  — 
Wasserzersetzung  durch  den  Schlag 
des  Zitterrochen,  623-  Anm.  1. 

Sartorius,  If.,  vom  Frosche,  161 .  —  Verfallt 
leicht  von  seiber  in  Tetanus,  196.  215. 
216.  —  Elektromotorische  Kraft  zwischen 
Langsschnitt  und  thermischem  Quer- 
schnitt  des  Sartorius  von  Hermann 
falsch  angegeben,  wird  berichtigt,  351 
—357.  —   Uurch  NH3  tetanisirt,  421. 


—  Art  ihn  mit  seinem  Nerven  zuzn- 
richten,  von  Kiihne  angegeben,  422. 

Sauerwald,  ZuleitnngBge^Lsse,  66.  — 
Organ  am  Differential-Rheotom,  453. 

ScHBRBR  (und  Wydler),  fliichtige  Sau- 
ren  im  Muskelfleische,  4.  —  Sche- 
rer's  Inosit  zu  sparsam  vortianden, 
um  Ursprung  der  Fleischmilchaaure  zu 
sein,  26. 

Schieber,  Organ  des  Siemens-Halske- 
schen  Zeigertelegraphen ,  am  Frosch- 
haninier  nachgebildet,  490. 

ScHiFK,  Wulst  der  sog.  idiomuscularen 
Contraction,  584. 

ScBiFFBB,  Immunitat  der  Fische  gegen 
Curara,  713. 

Scklagweite,  unverhaltnissmaasig  kleine 
des  Zitterwels-  oder  tiberhaupt  des 
^Zitterfischschlages,  624.  —  Erklarang 
dieses  Verhaltens,  625.  626. 

^Uammpiizger  (Cobitis  fossilis),  den 
Zitterwelsen  als  Opfer  ihrer  Schlfige 
zugesellt,  608.  609.  —  Mit  dem  Zitter- 
wels in  Bezug  auf  Empiindlichkeit  f&r 
elektrische  Schlage  verglichen,  639.  640. 

Schlei  (Tinea  Chrysitis),  chemische  Reac- 
tion seines  Darmes,  25.  —  Den  Zitter- 
welsen als  Opfer  ihrer  Schlage  zuge- 
sellt, 608.  609.  —  Mit  dem  Zitterwels 
in  Bezug  auf  Empfindlichkeit  fSr  elek- 
trische Schlage  verglichen,  639.  640. 

ScHL083BBRGER ,  muthmaasslichcr  Ur- 
sprung der  Fleischmilchsaure,  26. 

Schmidt,  Al.,  undLudwig,  Methode  Saa- 
gethiermuskeln  erregbar  zu  halten,  597. 

Schmidt,  L.,  hydroSlektrische  Spannungs- 
reihe,  265. 

ScHdNBBiN,  Jodkalium-Elektrolyse  durch 
den  Schlag  des  Zitteraales,  650.  — 
Vorschlag  zur  Beobachtung  der  Pola- 
risation der  Elektroden  durch  den  Zit- 
terfischschlag,  658.  665. 

SchtMselversuch  v.  Humboldt's  und 
Gay-Lussac's  am  Zitterrochen,  382. 
695  (Abb.  XXX.  §.  IX). 

Schultzb,  C.  a.  S.,  das  Herz  am  stark- 
sten  sauer  unter  alien  Muskeln,  32. 

Schultzb,  M.,  Reaction  der  mittleren 
Arterienhaut,  25,  —  Erklarung,  warum 
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der  Zitterwelsschlag  scheinbar  der  V&- 
cini'schen  Kegel  nicht  gehorcht,  620. 
—  Bau  des  elektrischen  Nerven  beim 
Zitteraale,  611.  Anm.  2;  —  beim  Zitter- 
welse,  645.  Aimi.  —  Chemische  Reac- 
tion des  Zitterrochenorganes,  647. 

Sckuppenlosigkeit  der  elektrischen  Fische, 
695. 

Schwann,  Abnahme  der  Muskelkraft  niit 
der  Vcrkiirzung,  78. 

Schioefelleberketie,  Fechner's,  267. 

SoouTETTEN,  angcbllche  Fliissigkeitskette 
aos  arteriellein  und  venosem  Blute, 
262.  282. 

Secundar-eUkiromotorische  Eraeheinun- 
jfM  am  Zifcterwelsorgane,  645.  717— 
723  (Abh.  XXXI.  §.  VI). 

Seoundarer  Jodfleckt  in  Kreisen,  die  nack 
Aufhoren  des  zersetzenden  Stromes  ge- 
Bohloasen  bleiben,  651. 

SecundSre   Zuckung   vom   Muskel    aus, 
deren  Geschichte,  442.  Aum.  2.  —  Wird 
dorch  Dehnen  des  Mnskels  unter  Urn- 
standen  verstarkt,  472.  —   Abhangig 
von   der  Bichtung   des  MnskelBtromes 
im  secundaren  Nerven,   479.  — -  Vom 
Kaninchenherzen  auB,  483.  —  Versuche  ; 
Uber  secondare   Zuckmig  dorch  Ent-  ' 
ladong  der  Endplatten,  723—727  (Abh.  | 
XXXI.  §.  VII). 

Sehnengewehe  als  Glied  von  Flossigkeits- 
ketten,  281.  282. 

ISeiUnrumpfmusheln  der  Fische,  56.  57. 

Semifneriibranosus,  M,,  vom  Frosche,  161. 
313.  —  Dessen  sehnige  Scheidewand, 
53.  Anm.  1.  575. 

Serum  als  Glied  von  Flussigkeifcsketten, 
280—282. 

SiEOMUND,  G.,  saore  Reaction  der  glatten 

Moskeln,  4.  24.  25.  36. 
Siemens,  W.,  Thermosaole,  240.  241. 
Siemens  vnd  Halske,    Zeigertelegraph, 

488.  —  Ihr  Fonkenmikrometer,  624. 
Spannweiten,  deren  Gesetz  revidirt,  154. 
Spiralrheotom  von  Fick,  514.  Anm.  2. 
Stannius,  Losong  der  Todtenstarre  durch 

arterielles  Blot,  34. 
StcUiatitche  Methode  der  Untersochong 


des  Einfiosses,  den  Umst&nde  auf  den 

Moskelstrom  ilbeu,  218. 
Steinbr  (niit  Bern  stein),  Schwankongs- 

corve  regelmassiger  Saogethiermoskeln, 

522.   529.    —    Ueber  Immonitat    des 

Zitterrochen,  643.  Anm.  2. 
Stbeckeb,  Nator  derFleischmilchsaore,  4. 
Streehvorrichtung ,  grossere  and  kleinere, 

8.  Moskelspanuer. 
Btromschioankung  im  Gegensatz  zo  Kraft- 

scliwankung,  406.  407.  —   Terminolo- 

gie   der  Schwankongen    (absolot  oder 

rclativ    positive    oder    negative,    aoch 

doppelsinnige  Schwankongen),  407. 
Strychnin  t   relative  Immonitat  mehrerer 

Thiere  gegen  dies  Gift,  642. 
Susswasserertutaceen ,     raothmaassliche 

Nahrong  der  Zitterwelse  in  ihrer  Hei- 

math,  606. 

Tetanisiren,  Methoden  om  Moskeln  zor 
Erschopfong  zo  tetanisiren,  26—28. 541. 
Anm.  1.—  Unvollkommenes  Tetanisiren, 
403.  —  Ideale  Einrichtong  zom  Teta- 
nisiren, 405. 

TetanuM,  spontaner  der  diinneren  Ober- 
schenkelmoskeln,    196.  215.  216.  219. 

—  UnvoUkommener,  403.  —  Unstetig- 
keit  jeder  Art  von  Tetanos,  506.  — 
Second&rer  Tetanos,  506.  —  Meohani- 
scher  nach  Heidenfaain,   506.   595. 

—  Falsche  Aoffaasong  des  Tetanos  bei 
Ed.  Weber,  594. 

ThermUcher  Qu&rsehniU,  von  Hm.  Her- 
mann falschlich  fiir  negativer  aosge- 
geben  als  meohanischer  Qoerschnitt, 
351—357,  —  Dessen  Anwendong  in 
der  Untersochong  der  negativen  Schwan- 
kong,  408.  409.  —  Gestattet  den  Strom 
vom  kiinstlichen  Qoerschnitt  eines  ar- 
beitenden  Moskels  abzoleiten,  488. 

T^hermosdule  von  W.  Siemens,  240. 

TnoMSON'sches  Galvanometer,  525. 

Tk(my  wie  er  in  thierisch- elektrischen 
Versochen  gebraocht  wird,  sein  Gchalt 
an  ^.'i%iger  NaCl-Losong,  375.  —  Sein 
Leitongswiderstand  verglichen  mit  dem 
der  Losong  ond  des  Moskels,  373—375. 

Tinea  Chryntis,  s.  Schlci, 
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Todd,  J.,*beobachtet  Astrape  capensb, 
611.  Anm.  1. 

Torpedo,  Baja,  L.,  602.  —  S.  Zitter- 
roche. 

IVennungrfunken  dorch  den  Zitterwels- 
schlag,  626. 

Tbbyibavub,  Endigung  der  Muskelfasern, 
41. 

Triceps  femorU,  M.,  vom  Frosdie,  dee- 
sen  Ban,  54.  —  Durch  Einhullen  in 
ThoD  negatiy  wirksam  gemacht»  401. -< 
Verfahren,  ihn  mit  dem  Nerven  zozn- 
richten,483.— Auf  seinexnBan  berohende 
elektromotorische  Besonderheiten ,  434. 
—  Zeigt  am  Different] al-Bheotom  dop- 
pelsinnige  Schwanknng  wie  der  Gastro- 
knemius,  460. 

Trinchese,  Ban  der  motorischen  End- 
platten  bei  Torpedo,  704.  728. 

TiTBNBB,  Dr.,  bringt  lebende  Zitterwelse 
nach  Berlin,  605.  Anm.  1. 

Ueberdehnwtg  eines  Oattroknemiue,  365. 
430.  —  Am  Differential-Bheotom  nicht 
anwendbare  Methode,  dem  Kniespiegel 
die  Oberhand  zu  verschaffen,  456. 

UeherUben  der  Organe,  7.  —  Gastro- 
knemius  nnd  Triceps  Uberleben  die 
Trennnng  vom  Oiganismns  zehnmal 
langer  ids  Gracilis  and  Semimembra- 
nosus, 12.  Anm.  2.  329.  399. 

Vngleiehartigkeiten,  anssere  chemische 
des  Muskels,  dadurch  erzengter  ^ansse- 
rer  Mnskelstrom",  288-289  (Abh.  XXI. 
§.  IX). 

Unipolare  Wirkung  des  Zitterwelsschla- 
ges,  661.  Anm. 

UnvoUkommene  Saule,  alle  thierischen 
Elektromotore  solchen  Sanlen  vergleich- 
bar,  683. 

Untweekmaeeigkeiien  in  der  Einrichtung 
der  Muakeln,  571.  585.  701.  731. 

Valenciennes  (und  Fremy),  Ursprung 
d,er  sanren  Reaction  des  Muskelfleisches, 
4.  12. 

Valentin,  angeblich  reicblichere  Kohlen- 
sanreentwickelung  angestrengter  Mas- 


keln,  33.  —  Endignng  der  Mu8kel£a- 
sem,  41.  —  Hypothese  fiber  den  Media- 
nismos  des  Zitterfischschlages,  670.  — 
Nimmt  isolirende  Hflllen  am  die  elek- 
triscben  Organe  an,  678.  —  Berechnong 
nber  GUederzahl  and  Qaerschnitt  der 
verschiedenen  elektrischen  Oigane,  697. 
Anm. 

Veratrin,  Wirkang  aaf  Ner?  and  Moskel, 
725. 

Verewihewanne,  in  den  Versachen  an  den 
Zitterwelsen,  613. 

VoLTA,  iiber  das  elektrische  Organ,  669. 
678. 

Warme,  ibre  Wirkang  aaf  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Moskeln,  202. 303. 
Walsh,  beweist  die  elektrische  Nalnr 
des  Zitterrochenschlages,  622.  669. 

Wasserstoffauperoxyd ,  elektromotorische 
Unwirksamkeit  seiner  Zersetzong  dorch 
Fibrin,   360^363   (Anhang   za   Abh. 

xxni). 

WdsserzerseUBung  darch  den  Zitterwels- 
Bchlag,  623. 

Webbb,  Ed.,  Erscheinangen  beim  Bin- 
spritzen  von  Wasser  in  die  Moskeln, 
14.  —  Mit  Marchand,  Constanz  des 
MaskelTolamsbei  derZasammenziehong, 
472.  Anm.  1.  —  Organische  and  ani* 
malische  Bewegang,  502.  —  Falsche 
Aaffassang  des  Tetanus,  594. 

Webbb,  £.  H.,  Endigang  der  Moskel- 
fasem,  41. 

Wbbeb*,  W.,  physiologische  Anwendong 

.  seines  Elektrodynamometers,  508.  509. 

Wbishann,  Endigang  der  Maskelfasem. 
48.  52.  58. 

WeUenbetoegung ,  die  Moskelzusammen- 
ziehong  eine  solche,  594. 

Widerstand ,  eigenthiimUcher ,  der 
9/4%igen  NaCl-Losang,  desMoskels 
and  des  Thones,  373;  —  verschiedener 
Abschnitte  des  Zitterwelsorganes  nach 
ihren  Aasmessangen,  631  ff. 

Widerstanderohre,  413. 468. 469.630. 637. 

Wild,  elektromotorische  Kraft  von  Flos- 
sigkeitsketten,  262.  —  HydroSlektrische 
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Spannnngsreihe,  265.  —  Starkste  Hydro- 

thermokette,  268.  282. » 
Williamson,  ScUagweite  des  Zitteraal- 

Bchlages,  624.  Anm.  4. 
WiTTiCH,    v.,   Erscheinangen  beim  Ein- 

spritzen  von  Wasser  in   die  Muskeln, 

14.  —  Endigung  der  Moskelfasem,  42. 
WuNDT,  elektromoiorische  Kraftmessung 

am   M.   gastroknemios   vom    Frosche, 

233. 
Wydleb  (und  Scherer),  fllichtige  Saure 

im  Muskelfleische,  4. 

Zeitlicher  Verlauf  des  Muskei-  und  Ner- 
yenstromes  bei  Anwendung  der  neuen 
Meihoden  zu  ihrer  Ableitnng,  196  -198. 

—  —  —  des  Zitterfischschlages,  617. 
637.  —  Wie  dieser  Verlauf  zur  Ent- 
ladungshypoihese  passe,  714—717  (Abh. 
XXXI.  §.  V). 

Zerreisfen  det  MuskeU,  merkwiirdiger 
Einfluss  auf  die  elektromoiorische  Kraft, 
314-316  (Abh.  XXn.  §.  VH).  -  Vergl. 
Ueberdehnung.' 

Zipfelrertuch  am  Sartoriug,  von  Klihne, 
734. 

Zitteraal,  steigt  an  die  Oberflache  um 
Luft  zu  Bchnappen,  610.  —  Seine  elek- 
trischen  Nerven,  611.  —  Ueberiegen- 
heit  seiner  Organe,  681.  Anm.  1.  — 
Vom  Schlage  des  gekrtimmten  Zitter- 
aales»  693-695  (Abh.  XXX.  §.  Vni). 

Zitterroche  t  lebt  nur  kurze  Zeit  in  der  i 
Gefangenschaft,  611. 


ZitlenoeUet  Beobachtungen  utid  Tersuche 
an  lebcnd  nach  Berlin  g^l^wgten  Zit- 
terwelsen,  601-647  (Abh.  XXYIII).  — 
Art,  sie  zu  halten,  604.  —  Naturge- 
schichtliches  liber  sie.  Ihre  Gewohn- 
heiten,  607,  —  Verauchsverfahren  am 
lebenden  Zitterwelse,  611.  —  Subjec- 
tive PrOfung,  und  Richtung  ihres 
Sctilages,  619.  —  Dessen  physikalische 
Untersuchung,  622.  —  Vertheilung  der 
Spannungen  am  thatigen  Organe  des 
Zitterwelses.  Die  hintere  Halfbe  des 
Organes  wirkt  schwacher  als  die  vor- 
dere,  629.  —  Relative  Immunitat  der 
Zitterwelse  gegen  elektrische  Schlage, 
638.  —  Versuche  am  liberlebenden 
elektrischen  Nerven  und  Organe,  644. 
— Chemische  Reaction  des  Organes,  647. 

Zuckermtiskeln,  scheinbar  so  stark  elek- 
tromotorisch  wirkend  wie  bluthaltige, 
38.  275. 

Zuchung  durch  Ketten  nur  aus  flfissigen 
Leitem,  296. 

Zuleitende  Miungheiten  in  FlQssigkeits- 
ketten  nach  Fechner,  264.  Anm.  2. 

Zittleitungggefasiet  auf  Polarisation  und 
secundaren  Widerstand  untersucht,  189. 

Ztdeitunggrdhren,  unpolarisirbare,  82. 

Zusammendruelung,  deren  Einfluss  auf 
die  elektromotorische  Kraft  der  Mus- 
keln,  299.  301.  316—318.  —  Uumog- 
lichkeit  den  Muskel  so  znsammenzu- 
drucken,  wie  er  selber  bei  der  Zusam- 
menziehung  es  thut,  317. 

Zwischennehnen ,  teleologiach  betrachtet, 
569.  Anm.  6. 


Druck  Ton  Metzf^er  &  Wittlg  in  LeipziR. 
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Tabellen-BogeB  No.  II. 


I. 


A. 
B. 
A. 
B. 
A. 
B. 
A. 
B. 
A. 
B. 
Mittcl 


-25 


i  -270    \ 
Wl78    I    

f  -272    \ 
-44     {                }  -15 
I   +186    /     

1_ 


Scmimembranosas. 
57 


I 


-272 


+  223    I 


f"  ^     I   +212    J 


28 


-69 


-28 
-38 
-50 


f   —295    \ 

I  \  -30      -15 

I   +193    I  I 


~« {; 


284 
209 


\ 


-37      -10 


r   -264    1  1 

{  \  -30      -19 

I   +205 


f  -268    \ 

-37  \ 

+  197    I 


38 


-9 
-49 


I  -33    '  -28 
+224    / 


-39 
-17 


-51 


-33 
-31 
-18 
—33 
-20 
-26 


-33 
-6 


-25 
-43 
-20 


-3 


-48 


\   +2010i 


-30-3 


-33       -65 
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Tabelle  Vm.    (S.  170.  171.) 


Strom- 
kiirken  in 
Scalen- 
theilen 


I  Mnskel  darch  zwei    I 
I  synunetr.  Qucrschn. 
i  begrenzt,  im  Aequator  | 
I  durchschnittcn  nach 


^.  int. 


iiartor. 


\dd.  m. 


i$emim. 


Ob.  Abscbn.  \  xwinchen 
,r  i  .t  1  }  Abeidenl 
UntAbschn.  J  QuenchnJ  +13 

IzwiBchen  | 
d.  beiden 
Quenchn.i  —3 


I. 

A.    I   B 

6»» 

-4' 


—3 
-2 
+  15 
—5 
—6 


Ob.  Abschn.  1  zwiachenl!  +8 
Unt.AbBchn^2Qu^h^||  +38  ,  +67 

Ob.  Abschn.  ]  zwiwhenl  +1^—4 
„  ,  -,  ,  }  d. beiden  !  ^_  I  _ 
Unt.  Abschn.  I  Qaer»ohn.||  —  25  j  +5 


II.     i|     in. 

A.  '   B.  I'   A.   !    B. 
16h       ||        23'^ 

I  r+r 


-3 1+12 

+  2_-_3_ 
-6  "  — 
-18  — _ 
-9  .-3 
+  73  +31^ 
—9  -10 
+  4    +13[ 


+  7 
-12 
-11 
-13 


+  7 
-16 
+  3 


+  78  I  +83 
-8    I  +3 
+  25  1  +9 
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